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À propos de flores 


Il semble peut-être exagéré de dire que la pu- 
blication de la nouvelle Flore des Iles Britanniques! 
fait époque dans l’histoire de la Botanique; c’est 
pourtant un fait que tous ceux qui étudient les 
plantes d’une région, qu’ils soient taxonomistes, 
écologistes, génétistes, ou simplement horticul- 
teurs, ne sauraient se passer d’une Flore complète 
etàjour. La Grande-Bretagne était presque le seul 
pays européen auquel manquait un tel instrument 
de travail, la dernière flore complète, celle de 
Hooker, datant de 80 ans. Les travaux des bo- 
tanistes tant britanniques qu’étrangers s’en ressen- 
taient, étant donné que la végétation de l’Europe, 
voire du globe, forme un tout. La nouvelle flore 
sera donc universellement bienvenue. 

Les premiers ouvrages de Botanique visaient 
habituellement à embrasser toute la végétation 
connue et c’est seulement après que l’esprit de la 
Renaissance eut répandu la pratique de l’observa- 
tion directe que parurent au xvur® siècle les flores 
dans leur forme moderne. Les Grecs toutefois 
s’écartent de la règle commune, ne composant pas 
de flores selon une formule rigoureuse. Quatre 
siècles avant l’ère Chrétienne Aristote et Théo- 
phraste ont sur les végétaux des idées qui ne re- 
paraîtront que 2000 ans plus tard. Théophraste 
ne cite pas d’autorités: il étudie les plantes elles- 
mêmes et arrive à des conclusions remarquables. 
Il établit notamment la différence entre les 
Mono- et les Dicotylédones, qui sert jusqu’ici à la 
classification des angiospermes. Mais les Grecs 
n’eurent pas de continuateurs: nous voyons par 
exemple, au début de l’ère Chrétienne, Dioscoride, 
médecin militaire grec, et Pline, amiral romain, 
composer des ouvrages érudits et monumentaux 
sur les plantes et leurs vertus médicinales sans y 
apporter le moindre détail d’observation person- 
nelle. 

Au cours des 1400 ans qui suivirent, la Botanique 
européenne resta stationnaire, ensevelie dans la 
nuit du Moyen Age. Quelques beaux manuscrits 
superbement enluminés ne contiennent que de 
stériles controverses sur les œuvres de Dioscoride 
et de Pline. 

C’est en Allemagne, au début du xvie siècle, 
que renaît la Botanique. Brunfels, Bock, Fuchs et 
Cordus publient leurs herbiers ornés d’attrayantes 
gravures sur bois exécutées d’après nature, et 

1 CLAPHAM, À. R., TurTiN, T. G., et WARBURG, E. F. Flora 
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contenant des descriptions de plantes originaires 
des bois et des champs de l’Europe Centrale. Ce 
ne sont pas encore les flores que nous connaissons, 
car la plupart de ces ouvrages renferment des 
plantes non-indigènes et sont orientés vers l’utilisa- 
tion médicinale et non vers la science pure. Mais 
leur qualité les fera adopter comme modèles de 
toutes les flores et autres publications botaniques 
qui suivront. 

Il est difficile de dire quelle fut la première 
flore proprement dite. On peut néanmoins con- 
sidérer comme les précurseurs immédiats des 
véritables flores du xvue siècle certains ouvrages 
de la fin du xvi® où les auteurs décrivent les plantes 
rencontrées en parcourant des régions determinées, 
notamment ceux de l’Ecluse sur l'Espagne (1576) 
et l’Autriche-Hongrie (1583), et d’Alpino sur 
l'Egypte (1592). 

C’est ainsi qu’en 1632 Thomas Johnson publia, 
sous forme d’annexe à sa Descriptio Itineris . . . in 
Agrum Cantianum, une liste pure et simple des 
plantes qui croissaient sur Hampstead Heath, près 
de Londres. Ce fut la première des flores britan- 
niques régionales, et à ce titre un des ouvrages de 
Botanique les plus recherchés. La plupart des 
bibliothèques doivent se résoudre à s’en passer, 
car les livres de Johnson sont rarissimes: huit 
exemplaires connus de la Descriptio et deux seule- 
ment de son Jter (1629). Apothicaire à Snow Hill 
(Londres), Johnson eut le mérite d’établir un trait 
d'union entre les herboristes et les botanistes. Il 
publia une magnifique édition de l’Herbier de 
Gerard, et de 1634 à 1641 il rédigea son Mercurius 
Botanicus où figurent toutes les plantes britan- 
niques qu’il connaissait. C’était en fait l’ébauche 
d’une flore britannique complète dont sa mort en 
1644 vint interrompre la réalisation. 

A la suite de Johnson, How (Phytologia, 1650) 
et Merrett (Pinax, 1666) ne firent qu’esquisser des 
Flores, mais John Ray, de Trinity College, Cam- 
bridge, se révéla un des plus grands botanistes 
britanniques. Sa Flore de Cambridge (1660), 
puis sa Flore de Grande-Bretagne (1690) domi- 
nent de très haut l’œuvre de ses devanciers et ont 
inspiré tous ceux qui suivirent. L’habileté qu’il 
montra à mettre de l’ordre dans la nomenclature 
accumulée au cours de 150 années n’eut d’égal que 
son talent à classer et décrire les espèces végétales 
qu’il avait eu l’occasion d’observer au cours de 
ses chevauchées à travers le pays. Ce n’est là 
toutefois qu’une faible partie de ses travaux sur les 
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plantes et les animaux, que Raven a consignés 
dans son livre intitulé 7ohn Ray: Naturalist (1942). 

Johnson et Ray avaient tous deux décrit les 
végétaux d’une région restreinte et aussi de l’en- 
semble de la Grande-Bretagne: de là la pratique 
de composer des flores régionales et des flores 
générales qui se complètent mutuellement. Les 
flores régionales sont habituellement l’œuvre de 
botanistes amateurs que l’on trouve en Grande- 
Bretagne plus que partout ailleurs. Il est très 
intéressant de suivre leur évolution à partir des 
arides traités en latin des xvu® et xvine siècles 
jusqu’aux flores actuelles si complètes et docu- 
mentées, en passant par les ouvrages de la période 
romantique agrémentés de citations littéraires. 
Un fait démontre l’activité des botanistes britan- 
niques «en campagne»: il y a actuellement près de 
12 flores régionales en préparation, destinées à 
remplacer celles qui ont fait leur temps. 

La flore de Ray, Synopsis Methodica Stirpium 
Britannicarum, parue en 1690, fut pendant 70 ans 
le guide indispensable des chercheurs britanniques. 
Quand le système linnéen eut envahi les Iles 
Britanniques il fallut naturellement une flore 
appropriée. William Hudson, directeur du Jardin 
Botanique de Chelsea produisit alors sa Flora 
Anglica (1762) qui ne tarda pas à détrôner le 
Synopsis de Ray. Le «règne» du système linnéen 
dura jusque vers 1830 et inspira plusieurs émules 
d'Hudson, notamment Sir James Smith, auteur de 
English Botany (1790-1814) auquel 2592 planches 
en couleurs de James Sowerby donnent du prix 
même aujourd’hui. 

Lorsque le système linnéen eut enfin fait place à 
celui dit «naturel», de nouvelles flores parurent, 
rédigées selon la nouvelle méthode et renfermant les 
nouvelles données sur la classification et la distri- 
bution des plantes britanniques. Alors commence 
l’ère qui vient de prendre fin avec la publication de 
la Flore de Cambridge: c’est l’époque des deux 
Hooker, père et fils, de Bentham et de Babington. 
Leurs flores, diversement présentées ou rééditées, 
ont servi plus d’un siècle, et si bien, que ce n’est 
pas sans regret que nous les mettrons à la retraite. 


Toujours est-il que le besoin d’un remaniement 
de la taxonomie britannique se faisait sentir 
depuis longtemps, et il est indéniable que les 
auteurs et les éditeurs de la nouvelle flore ont été 
à la hauteur de leur tâche. Nous avons appelé 
l'ouvrage «Flore de Cambridge» et à juste titre, 
car il sort des presses de l’Université de Cambridge 
et c’est Sir Arthur Tansley qui en a été l’inspira- 
teur; le texte a été rédigé par les Professeurs A. R. 
Clapham, T. G. Tutin et E. F. Warburg, trois 
anciens élèves de M. Humphrey Gilbert-Carter 
à qui l’ouvrage est dédié et qui a dirigé pendant 
trente ans le Jardin Botanique de Cambridge. La 
Flore continue la haute tradition de Cambridge 
en Botanique, établie par Ray et entretenue 
depuis deux siècles et demi par les Martyn, 
Babington, C. E. Moss, A. H. Evans, A. J. Wil- 
mott et leurs émules. 

L'ouvrage a été établi selon le plan désormais 
classique en Grande-Bretagne. Les «clés» sont 
excellentes et les descriptions d’espèces claires et 
concises. La plupart des hybrides connus sont 
décrits ou signalés; les nombres chromosomiques 
connus y sont indiqués ainsi que les «/ife-forms» de 
Raunkiaer. Le glossaire permet d’identifier n’im- 
porte quelle plante que l’on pourrait trouver, 
y-compris les plantes étrangères acclimatées, dont 
beaucoup figurent dans l’ouvrage. Les change- 
ments apportés dans la nomenclature sont très 
justifiés dans la plupart des cas. Quelques spé- 
cialistes pensent néanmoins que les auteurs, en ce 
qui concerne certaines familles, ont adopté une 
notion trop étroite du genre. Les points difficiles 
à expliquer sont représentés schématiquement 
mais c’est avec les dessins qui doivent l’illustrer 
que la flore acquerra toute sa valeur. 

La Cambridge University Press a accompli un tour 
de force en faisant tenir en un seul volume 1600 
pages imprimées en assez gros caractères et, 
d’autre part, le botaniste herborisant appréciera 
la couverture imperméable. 

En somme, la nouvelle flore est un précieux 
apport à l’étude des végétaux britanniques, digne 
d’être comparée au Synopsis de Ray. 
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La radio-astronomie 
M. RYLE et E A. RATCLIFFE 


Étude des radiations électromagnétiques que la Terre reçoit de l’espace, et aperçu des 


moyens mis en œuvre pour les distinguer des bruits de fond. Pour déterminer la direction 
d’arrivée des ondes de fréquence radiophonique on se sert de l’interféromètre stellaire, où 
les deux miroirs sont remplacés par deux antennes très espacées. Les enregistrements ainsi 
obtenus révèlent l’existence de nombreuses radio-étoiles dans la Galaxie. On observe égale- 
ment une radiation diffuse. Critique des théories attribuant aux taches solaires l’intensification 


observée de la radiation. 


La source de presque toutes nos connaissances sur 
les astres est l’étude de leurs rayonnements. Il 
s’agit surtout d’ondes électromagnétiques, sem- 
blables à la lumière. Seules peuvent être étudiées 
celles qui traversent l’atmosphère pour atteindre la 
terre. La figure 1 donne une idée approximative 
de la transparence de l’atmosphère suivant la 
longueur d’onde. Il y a deux «fenêtres» atmo- 
sphériques, une dans le domaine optique, l’autre 
dans celui des ondes courtes de radio. Pour ces 
dernières, la chute de la transparence du côté des 
petites longueurs d’onde est due à l’absorption par 
les molécules d’air. A l’autre extrémité, c’est 
lionosphère terrestre, qui empêche les ondes 
plus grandes d’arriver jusqu’à nous depuis 
l’espace ‘extérieur, tout comme elle évite aux 
rayonnements de nos propres émetteurs d’aller 
se perdre dans l’univers. Nous étudierons ici 
cette fraction transmise depuis l’éspace extérieur 
jusqu’à la terre, dans la fenêtre des fréquences 
radiophoniques. 


DÉTECTION DES RADIATIONS 

En recevant le rayonnement sur un récepteur 
radiophonique accordé, on observe des fluctua- 
tions irrégulières d’amplitude. Au téléphone, le 
signal résultant apparaît comme un bruit de 
souffle. Il a les mêmes caractéristiques que la 
fé.m. irrégulière qui se produit dans toutes les 
résistances, que l’on a beaucoup étudiée sous le 
nom de bruit de fond radiophonique. On peut 
considérer que ce type de bruit est dû à une suc- 
cession d’impulsions courtes et désordonnées dans 
le temps. C’est là justement le modèle déjà ancien 
donné par Rayleigh, pour décrire la lumière 
blanche. Le bruit de fond que nous envoie l’espace 
a la forme ondulatoire désordonnée qui correspond 
à la description de Rayleigh. Son spectre est 
continu, et ressemble en bien des points à celui de 
la lumière blanche. 
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La réception et l’amplification d’un bruit de 
fond faible et irrégulier dans un récepteur radio- 
phonique posent un problème difficile, car l’effet 
Johnson et l’effet de grenaille! sont causes de 
bruits désordonnés analogues dans l’amplificateur 
lui-même. Dans ces conditions, les considérations 
suivantes montrent qu’une étude attentive du 
montage permet d’accroître notablement la sensi- 
bilité. Représentons le bruit incident comme une 
suite désordonnée d’impulsions brèves, dont cha- 
cune déclenche des oscillations amorties dans le 
premier circuit à fréquence radiophonique dont 
la largeur de bande est Af. Chacun de ces régimes 
transitoires durera un temps de l’ordre de 1/Af, si 
bien qu’en moyenne, le nombre de régimes transi- 
toires indépendants qui peuvent se produire par 
seconde dans le premier circuit est de l’ordre de 
Af. Soit alors { la constante de temps de l’appareil 
enregistreur connecté à la sortie. Il enregistre la 
moyenne des impulsions pendant un temps de 
l’ordre de f. Le signal de sortie sera l’effet moyen 
de n signaux d’entrée indépendants transitoires, 
avec n — {Af. Cette moyenne comportera une 
composante permanente et une composante sou- 
mise à fluctuations, mais, comme chaque fois que 
s'établit la moyenne d’un phénomène désordonné, 
les fluctuations sont réduites dans le rapport 
1/4/n. Les fluctuations à la sortie sont donc ré- 
duites dans le rapport 1/4/({Af), par rapport aux 
fluctuations à l’entrée. C’est cette fluctuation dans 
le courant de sortie qui déterminera la plus petite 


1 L'arrivée désordonnée d’électrons passant à travers une 
valve thermionique produit des fluctuations inévitables dans 
le courant. Ces fluctuations sont à l’origine de bruits de 
fond dans les téléphones reliés à un amplificateur. C’est là 
l’effet de grenaille. Dans une résistance, les électrons in- 
dividuels sont dans un état d’agitation thermique perma- 
nente, et produisent des forces électromotrices désordonées 
à travers la résistance. Celles-ci, à leur tour, sont à l’origine 
d’un bruit de fond particulier aux téléphones reliés à un 
amplificateur puissant. C’est l'effet Johnson. 
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Longueur d'onde (cm) 
FIGURE 1 — Coefficient de transmission de l’atmosphère terrestre pour diverses longueurs d’ondes. 


fé.m. que l’on peut détecter au-dessus du bruit 
de fond de l’appareil lui-même. Pour obtenir une 
grande sensibilité, il faut donc rendre aussi grands 
que possible la largeur de la bande Af et le temps 
t d'intégration. Il est pratiquable d’utiliser une 
largeur de bande de l’ordre de 1 à 4 Mc/s (sur une 
fréquence centrale de 40 à 500 Mc/s), et un temps 
d'intégration de 0,1 à 1 sec. si bien que 4/({Af) 
est de l’ordre de 1000. 

On distingue entre le bruit reçu et le bruit de 
fond de l’appareïl en connectant l’amplificateur 
alternativement et rapidement à l’antenne et à 
une source locale de bruit. Si le bruit local n’est 
pas aussi intense que celui de l’antenne, il y aura 
une composante périodique du bruit de fond dans 
le signal de sortie. On peut la mesurer directe- 
ment, ou lui faire actionner un servo-mécanisme, 
qui ajuste la source, jusqu’à ce qu’elle produise 
le même bruit de fond que l’antenne. Avec un 
servo-mécanisme, la source locale est en général 
une diode saturée, qui produit une f.é.m. de bruit 
de fond proportionnelle au courant anodique. Le 
servo-mécanisme modifie le courant de filament, 
et on enregistre le courant anodique, qui donne 
une mesure du bruit recueilli par l’antenne. Dans 
ce type d’appareil automatique, l’amplificateur ne 
sert qu’à réaliser l’égalité entre les bruits de fond 
de l’antenne et de la diode, et son amplification 
peut varier entre de vastes limites sans changement 
appréciable de la lecture. 

Avec un appareil à enregistrement automatique, 
on peut enregistrer et mesurer des forces électro- 
motrices de bruit de fond qui ne sont que 3% 
environ de celles que produit l’appareil lui-même. 
Si la force électromotrice à mesurer provient d’une 
résistance étalonnée connectée à l’entrée de l’am- 
plificateur, la sensibilité est telle qu’une variation 
de température de la résistance de 1° K produit 
un changement enregistrable et mesurable de la 
fé.m. de bruit de fond. 


(Reproduit grâce à l’amabilité de la Physical Society.) 


REPÉRAGE DE LA DIRECTION D'ARRIVÉE 

Il faut pour cela quelque type de «radio-téle- 
scope». Le plus simple serait un miroir concave 
avec l’antenne réceptrice au foyer, analogue à un 
télescope optique. Dans un appareil de ce type, 
la précision @ sur la direction d’arrivée des ondes 
est limitée par le rapport de la longueur d’onde 
(À) au diamètre W du miroir. L’angle 8, mesuré 
en radians, est de l’ordre de A/W. Il représente 
habituellement le «pouvoir de résolution» du téle- 
scope. La comparaison d’un radiotélescope pour 
ondes de 5m avec les télescopes optiques, utilisant 
des longueurs d’onde voisines de 5:10-5 cm, est 
instructive. Il faudrait un radio-télescope de 
1000 km d’ouverture pour égaler le pouvoir de 
résolution d’un télescope optique relativement 
modeste, de 10 cm d’ouverture. Manifestement, 
on ne peut espérer s’approcher des pouvoirs de 
résolution possibles dans le visible. Cependant, on a 
construit de grands miroirs, pour avoir la meilleure 
résolution possible. Un des plus grands se trouve 
à Manchester. Son ouverture est de 80m. Utilisé 
avec des ondes de 2 m, il permet un pouvoir de 
résolution de 1/40 de radian, soit 1,5°. 

Ces grands miroirs sont coûteux. La construc- 
tion précise en est difficile, et leurs dimensions sont 
physiquement limitées. Voilà longtemps qu’on 
sait en optique astronomique qu’il n’est pas néces- 
saire d’utiliser toute la surface d’un miroir pour 
arriver au meilleur pouvoir de résolution possible. 
Seules sont nécessaires les portions voisines du 
bord. Michelson a utilisé cette propriété dans son 
interféromètre stellaire: deux miroirs, à plusieurs 
mètres de distance, sont l’équivalent de deux 
points sur le bord d’une très grande lentille. Ils 
sont disposés de façon que la lumière qu’ils 
réfléchissent produise des franges d’interférence 
dans un télescope. Des mesures portant sur 
ces franges peuvent conduire alors à un pouvoir 
de résolution bien plus élevé. On a appliqué le 
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même principe en radio-astronomie de la façon 
suivante. 

Les deux miroirs sont remplacés par deux an- 
tennes, aussi éloignées que possible, dans la direc- 
tion E-O. Elles sont connectées par des lignes de 
transmission radiophoniques, à un seul récepteur, 
situé à mi-chemin, si bien que leurs forces élec- 
tromotrices s’ajoutent. Avec cette disposition, on 
a un diagramme de réception comme sur la figure 
2, où les maxima alternent avec les minima. Les 
maxima correspondent à des directions telles que 
la différence de marche entre les deux antennes 
soit égale à un nombre entier de longueurs d’on- 
des. Ces directions font entre elles un angle 6, en 
radians A/W, W désignant la distance qui sépare 
les antennes. La courbe globale qui enveloppe le 
diagramme de réception représente la réception 
due à une seule antenne. Comme chaque an- 
tenne est beaucoup plus petite que la distance qui 
les sépare, l’étendue angulaire de cette courbe 
enveloppante est beaucoup plus grande que la 
distance angulaire entre les maxima. Le dia- 
gramme de réception de la figure 2 est entraîné 
dans le mouvement de rotation de la terre, et la 
radiation d’une source astronomique de très faibles 
dimensions angulaires est reçue avec une intensité 
qui croît et décroît périodiquement. Si les dimen- 
sions de la source sont de l’ordre de 6, dans la 
figure 2, il y a empiètement sur l’un ou l’autre 
des minima, et le courant de réponse ne s’annule 
pas; une distribution diffuse uniforme ne produira 
aucune variation périodique. S’il y a une petite 
source de diamètre angulaire moindre que 8, 
superposée à un fond continu diffus généralisé, 
on observe une trace oscillante. On voit deux 
traces de ce type sur la figure 3, copie d’un en- 
registrement sur longueur d’onde de 3,7 m. Il 
révèle la présence de deux petites sources de rayon- 
nement. Les instants À et B, des maxima cen- 
traux, sont ceux où le plan médiateur du système 


Signal reçu 


FIGURE 2 — Diagramme de réception de l’interféromètre à 
antennes séparées. 


d’antennes passe par chaque source. On peut 
donc localiser celles-ci avec une précision du 
même ordre que l’angle 8 qui sépare deux maxima 
sur le diagramme de réception. Il est intéressant 
de remarquer que la valeur 8 — À/W de cet angle 
est égale au pouvoir de résolution d’un miroir qui 
aurait pour diamètre la distance entre les deux 
antennes. Une méthode d’enregistrement, avec 
un système d’antennes espacées, récemment mise 
au point permet d’atteindre une précision encore 
plus grande, de l’ordre de 0,01 A/W. 

On peut donc ainsi déterminer la position angu- 
laire d’une source de rayonnement dans la direc- 
tion E-O, mais l’impression à première vue est 
qu’on ne sait rien sur son orientation dans la direc- 
tion N-$S. Cependant, les considérations suivantes 


16 A 17 
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FIGURE 3 — Fragment de l’enregistrement obtenu avec un interféromètre travaillant sur 3,7 m. Il indique la présence de deux 


sources localisées de rayonnement, superposées à un fond continu diffus. 
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FIGURE 4— Destinée à montrer comment la périodicité de 
l'enregistrement interférométrique dépend de l'orientation N—S 
de la source. 


permettent cette détermination. Soit, sur la figure 
4, X et Ÿ les deux antennes disposés sur une ligne 
E-O, et tournant avec la Terre. Si A est la direc- 
tion de la radiation incidente, la différence entre 
les trajets AX et AY varie à une vitesse déterminée 
par la distance XT et la vitesse de rotation de la 
terre. Cette vitesse détermine le temps qui s’écoule 
entre les passages par deux maxima enregistrés, 
comme sur la figure 3. Si la direction de la radia- 
tion incidente est C, la rotation de la terre n’af- 
fecte pas le trajet jusqu’à X et Y. Pour une direc- 
tion incidente intermédiaire B, la différence de 
trajet varie, mais moins vite que pour la direction 
A. Pour des incidences depuis À jusqu’à C, le 
temps qui sépare deux maxima sur l’enregistre- 
ment croît régulièrement. On peut montrer qu’il 
y a une relation trigonométrique simple entre la 
direction d’arrivée des ondes, et le temps qui 
s'écoule entre maxima. L’angle d’incidence dans 
la direction N-S peut donc se déduire de la 
périodicité des interférences enregistrées. 

On voit sur la figure 6 deux antennes interféro- 
métriques, qu’on a utilisées à Cambridge. Pour 
l’une, chacun des deux aériens À et B consiste en 
80 dipôles, couplés en phase avec la ligne de trans- 
mission et dressés au-dessus d’un réflecteur en 
toile métallique, pour avoir la meilleure réception 
possible dans la direction verticale. Les deux 
aériens sont distants de 400 m, sur une ligne 
E-O. Dans l’autre type, les deux antennes C et D 
ont la forme de petites antennes à miroirs con- 
caves. La figure 5 représente schématiquement 
la disposition du premier système, et donne l’allure 
du diagramme de réception pour une longueur 
d’onde de 3,7m. C’est avec cette antenne qu’on 
a obtenu l’enregistrement de la figure 3. Ces en- 
registrements indiquent l’existence d’un fond con- 
tinu généralisé de radiation, dont l'intensité varie 
suivant la portion du ciel observée, avec deux 


sources isolées intenses, causes des deux traces 
oscillantes, au moment où la rotation de la terre 
amène le diagramme de réception dans la position 
convenable. 

Le rayonnement du Soleil non-perturbé ne pro- 
duit pas d’oscillations appréciables sur la trace de 
ces antennes, parce que ses dimensions angulaires 
sont telles qu’il couvre plus d’un maximum sur la 
courbe de réception. En diminuant la distance 
qui sépare les antennes, on augmente l’espacement 
entre les maxima. Le soleil n’est plus assez grand 
pour en recouvrir deux, et son rayonnement pro- 
duit une trace oscillante sur l’enregistrement. On 
voit des enregistrements de ce type sur la figure 7, 
avec une distance de 10 longueurs d’ondes entre 
les antennes. Ces enregistrements permettent de 
séparer l’effet du rayonnement solaire de celui du 
fond galactique. On peut alors le mesurer et 
l'enregistrer indépendamment. 

La puissance reçue du soleil sur l’antenne inter- 
férométrique correspond à la périodicité de la 
courbe interférométrique et à la distribution du 
rayonnement émergent, sur le disque solaire. En 
employant plusieurs périodes de diagrammes in- 
terférentiels, par modification de la distance des 


HOx 


FIGURE 5 — Représentation schématique du système d’an- 


tennes de la figure 6. Diagramme de réception sur 3,7m. 
| (Reproduit grâce à l’amabilité de la Physical Society.) 
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FIGURE 6 — Photographie de deux antennes interférométriques utilisées à Cambridge. 


On a utilisé le couple AB sur une longueur d’onde de 3,7m, et CD sur une longueur 
d’onde de 1,4 m. 


Température (° K) 
8 


1000 


1000 1100 1200 1300 
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FIGURE 7 — Enregistrement du rayonnement solaire sur 3,7 m, reçu sur antenne interférométrique à faible 
pouvoir de résolution. (a) Soleil non-perturbé, (b) Soleil avec des taches en activité. 


(Reproduit grâce à l’amabilité de la Physical Society.) 
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antennes, on a les éléments voulus 
pour analyser par la méthode de 
Fourier la distribution du pouvoir 
émissif sur le disque. C’est ainsi qu’on 
a reconnu que le rayonnement issu 
du soleil non-perturbé provient d’un 


que le disque visible. 

Des chercheurs en Australie, ont 
modifié le dispositif interféromé- 
trique: une antenne unique est 


disque environ deux fois plus grand LS 


0200 


montée sur une falaise, et peut rece- 
voir, au-dessus de la mer, dans des 
directions presque horizontales. Un 
rayonnement issu d’une source peu 


élevée est reçu sur l’antenne à la fois 


surface de la mer. La f.é.m. produite 
dans l’antenne est analogue à celle 
que l’on obtiendrait en lui adjoi- 
gnant une autre antenne, située à 
l'emplacement de son image au-des- 
sous de la mer, montée comme précé- 
demment. L’ascension d’une source 
au-dessus de l’horizon produit une trace oscillante. 

Chaque type a ses avantages et ses incon- 
vénients. Dans le type à falaise, il n’y a pas de 
câbles de connection entre les deux antennes effec- 
tives, puisque l’une d’elles est une image: il n’y 
a pas de problème d’accord électrique, et de 
modification des constantes des câbles; mais il faut 
tenir compte des variations de niveau de la mer. 
On ne peut faire d’observations que dans des 
directions presque horizontales, et les phénomènes 
de réfraction dans les parties basses de l’atmo- 
sphère peuvent être une source d’importantes 
erreurs de mesure. L’interféromètre à deux an- 
tennes séparées évite cette difficulté, en recevant 
les ondes surtout du voisinage du zénith, mais il 
est plus difficile à construire et à maintenir en état 
de marche. 


X FR | 
80 
directement et après réflexion sur la SE 0800 
1400 


RÉSULTATS 


RAYONNEMENT GALACTIQUE 

Des enregistrements comme celui de la figure 3 
révèlent l’existence d’un grand nombre de sources 
de rayonnements indépendantes, répandues dans 
l’espace, et permettent d’en fixer la position, dans 
les limites de précision imposées par le pouvoir de 
résolution des interféromètres. La figure 8 est la 
carte des sources localisées jusqu’à présent dans 
l’hémisphère boréal. Les dimensions des taches 
sont proportionnelles aux intensités des sources. 
Celles-ci sont parfois comparables au Soleil; sur 


1200 


FIGURE 8 — Carte des radio-étoiles localisées dans l'hémisphère Nord. 


une longueur d’onde de 5 m, il existe même deux 
sources dont le rayonnement est plus intense que 
celui du Soleil non-perturbé. 

On a appelé ces sources individuelles de rayon- 
nement radio-étoiles. Il serait intéressant de 
savoir si ces radio-étoiles sont effectivement des 
étoiles visibles, mais n’oublions pas qu’il est im- 
possible de les localiser aussi exactement que ces 
dernières, faute d’avoir des radio-télescopes à 
pouvoir de résolution suffisant. Un examen pré- 
liminaire des positions des radio-étoiles montre 
qu'il n’y a pas de relation entre les radio-étoiles 
intenses et les étoiles visibles brillantes. C’est 
ainsi qu’on à pu localiser deux radio-étoiles très 
intenses dans des régions dont la surface angulaire 
est inférieure à 1/4 de minute carré. Dans ces 
régions, il n’y a pas d’étoile visible de magnitude 
supérieure à la 14°. 

En plus des radio-étoiles, l’interféromètre révèle 
la présence d’un fond continu de rayonnement 
qu’on ne peut résoudre en sources séparées. La 
distribution de l’intensité sur ce fond continu suit 
de près les contours de la Galaxie, tels qu’on peut 
les déterminer à partir des cartes stellaires. L’in- 
tensité maximum provient du plan galactique. Il 
semble donc que l’assemblage en disque d’é ‘toiles 
visibles qui constitue la Galaxie est associé à des 
sources de rayonnement de fréquence radiopho- 
nique, réparties sur tout le disque, si bien que 
nous recevons le rayonnement le plus intense 
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quand nous nous trouvons dans son plan. De 
même, c’est du plan de la Voie Lactée que nous 
recevons le plus de lumière. 

La question qui doit alors se poser est celle-ci: 
peut-on considérer le rayonnement galactique 
comme dû à la totalisation d’émissions en pro- 
venance de radio-étoiles innombrables, encore à 
résoudre en étoiles individuelles, ou y a-t-il quel- 
que source étendue de rayonnement, non associée 
aux corps célestes? Si l’on adopte la première 
hypothèse, il faut expliquer pourquoi les radio- 
étoiles localisées jusqu’à présent sont réparties de 
façon à peu près uniforme dans toutes les direc- 
tions, comme le montre la figure 8. Une sugges- 
tion raisonnable, c’est qu’elles sont si nombreuses, 
qu’avec le pouvoir de résolution limité actuel, on 
ne peut séparer les étoiles faibles, les plus loin- 
taines. Seules peuvent être isolées les plus proches 
et les plus intenses. Ces dernières, à des distances 
infiniment plus petites que la plus petite dimension 
galactique, donneraient lieu à une répartition uni- 
forme en direction. La même situation se présente 
dans l’observation d’étoiles visibles sans télescope; 
l’œil nu ne peut séparer que celles qui sont rela- 
tivement proches du système solaire, et dont la 
répartition en direction est uniforme. Cependant, 
la totalisation des rayonnements d’un grand nom- 
bre d’étoiles distantes produit ce rayonnement 
diffus bien connu de la Voie Lactée. 

Tous les essais de mesure de la distance à la 
terre des radio-étoiles les plus brillantes par des 
méthodes de parallaxe ont échoué jusqu’à présent, 
faute d’un pouvoir de résolution suffisant. On 
pense que les plus brillantes sont à plus de 101% km 
— à peu près la moitié de la distance de l’étoile 
visible la plus proche, mais encore seulement le 
dix-millième de la plus petite dimension galac- 
tique. 

En supposant que les radio-étoiles observées 
sont représentatives, qu’elles sont dispersées dans 
la Galaxie avec une densité comparable à celle 
des étoiles visibles, et avec la même répartition 
statistique d’intensité, on peut les faire intervenir 
pour rendre compte de l’intensité du fond continu 
observé. Cependant, tant qu’on ne saura pas 
d’une façon définitive la distance des radio-étoiles 
les plus proches, on ne pourra exclure la possi- 
bilité de l’intervention d’autres sources dans le 
rayonnement galactique. 

Le rayonnement provient du plan galactique, 
donc probablement de sources intérieures à la 
Galaxie. Ceci suggère que notre Galaxie rayonne 
probablement aussi dans l’espace extérieur. Dans 
ces conditions, on pourrait s'attendre à ce que les 


autres Galaxies nous envoient un rayonnement 
mesurable. En fait, la position de quatre des 
nébuleuses extra-galactiques les plus proches est 
voisine de celle de quatre radio-étoiles. Il paraît 
vraisemblable que nous observons le rayonnement 
radiophonique total de ces galaxies lointaines. Ce 
résultat montre que le mécanisme, quel qu’il soit, 
responsable de la radio-émission dans notre Ga- 
laxie, intervient aussi dans les autres. 


RAYONNEMENT SOLAIRE 


Passons maintenant aux ondes de fréquence 
radiophonique reçues du Soleil. Leur intensité 
subit des fluctuations considérables. Les périodes 
de rayonnement intense coïncident avec le passage 
de taches solaires sur la partie centrale du disque. 
Depuis cinq ou six ans que ces observations ont 
commencé, les taches solaires ont été si nom- 
breuses qu’il est difficile de définir avec précision 
l'intensité de rayonnement du Soleil non-perturbé. 
On a des mesures en nombre suffisant, toutefois, 
pour assurer que cette intensité est fonction de la 
longueur d’onde du rayonnement. On a aussi 
déterminé la répartition du pouvoir émissif sur le 
disque solaire par la méthode de Fourier déjà 
décrite. Dans le domaine des ondes métriques, le 
radio-Soleil est à peu près deux fois plus grand 
que le Soleil optique. Contrairement à ce qui se 
passe dans le domaine optique, le rayonnement 
décroît progressivement vers la périphérie. 

Quand les observations optiques révèlent des 
perturbations du Soleil, son rayonnement radio- 
phonique peut souvent augmenter dans des pro- 
portions considérables. Ceci est surtout sensible 
sur les plus grandes ondes (10m), où il peut 
atteindre 104 fois sa valeur normale. Pour une 
longueur d’onde de 10 cm, il est rare d’atteindre, 
ne serait-ce que le double de la valeur normale. 
Ce rayonnement exceptionnel se caractérise par 
des fluctuations rapides, comme sur la figure 76. 
Il y a parfois des explosions soudaines, d’intensité 
encore plus grande. Ces explosions sont souvent 
associées aux éruptions solaires, observables au 
spectro-hélioscope. On sait qu’elles produisent le 
«fading» des transmissions radiophoniques sur la 
terre. 

L’emploi d’antennes interférométriques a mon- 
tré que les sources de rayonnement anormalement 
grand coïncident assez précisément avec les taches 
solaires visibles. On a aussi fait des observations 
pendant les éclipses, pour rechercher les sources 
locales de radiation sur le disque solaire, et on a 
des raisons de penser qu’il existe des régions de 
rayonnement intense en dehors de toute tache 
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solaire visible. Le rayonnement dû aux taches 
solaires atteint son intensité maximum lorsqu’elles 
se trouvent vers le centre du disque. Le rayonne- 
ment, du moins pour les ondes les plus longues, est 
émis dans un cône de demi-angle au sommet 15°, 
avec son axe perpendiculaire à la surface solaire. 

On 2 étudié en détail la polarisation du rayon- 
nement solaire. Il n’y a pas de preuve que le 
rayonnement du Soleil non-perturbé soit polarisé, 
mais celui des taches solaires est polarisé circulaire- 
ment, tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre. Il 
est probable que la direction de polarisation est en 
rapport avec la polarité magnétique de la tache, 
mais on n’a pas encore pu établir une relation 
claire. La difficulté principale vient de la com- 
plexité de la plupart des taches solaires. Il y a des 
polarités magnétiques opposées au sein d’une 
même tache. 


THÉORIES 


Comment expliquer tous ces phénomènes ? Re- 
marquons d’abord que dans le rayonnement d’un 
corps noir à température élevée, il doit y avoir une 
quantité appréciable d’énergie transportée sur 
fréquences radiophoniques. Le spectre en est con- 
tinu, et si c’est là la cause, le bruit de fond doit 
avoir cette répartition en «lumière blanche» ob- 
servée dans le cas du rayonnement solaire. En 
admettant que le rayonnement du Soleil provient 
d’une aire un peu plus grande que le disque 
solaire (fait expérimental), on peut calculer la 
température de la source à partir de l’intensité de 
rayonnement observée. La température de bril- 
lance du centre du disque dépend alors de la 
longueur d’onde sur laquelle se fait l’observation, 
comme il ressort de la figure 9. On voit clairement 
10 - 
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FIGURE Variation avec la longueur d'onde de l’in- 
tensité du rayonnement émis par le soleil non-perturbé. Celle- 
ct est exprimée en température de brillance. 


Température équivalente du centre du disque solaire (°K) 


quelatempératurede brillance, déduite des mesures 
en ondes radiophoniques dépasse la température 
(6000° K) déterminée à partir du spectre visible. 

Le rayonnement provient d’une aire environ 
double du disque visible: son origine pourrait donc 
être la corona solaire. Cette suggestion semble 
raisonnable, car d’après des études spectrosco- 
piques récentes, les températures coronales se- 
raient de l’ordre de 10% degrés K. On pense que 
la corona solaire est complètement ionisée: ce 
seraient des électrons libres, qui se rencontreraient 
— relativement rarement — avec les noyaux posi- 
tifs des atomes. Ce gaz d’électrons en collisions 
ressemble en bien des points à l’ionosphère ter- 
restre. On peut étudier son comportement avec 
la théorie ordinaire de l’ionosphère. 

Pour un examen détaillé de la variation de l’in- 
tensité émise sur diverses longueurs d’ondes au 
travers du disque solaire, il vaut mieux prendre le 
problème à l’envers, et examiner l’effet d’une 
série de rayons incidents au Soleil sous divers 
angles. Si on connaissait la densité électronique 
et la température à tous les niveaux dans la corona 
solaire, on pourrait calculer l’absorption le long 
de chaque rayon. Le principe de réversibilité 
thermodynamique permettrait alors de calculer 
l'intensité émise dans chaque direction, d’où la 
répartition de la brillance sur la surface solaire. 
Par comparaison entre les chiffres théoriques et 
expérimentaux, on pourrait essayer de déterminer 
la variation exacte de la densité électronique et de 
la température avec l’altitude. Jusqu’à présent, 
on n’a pu mettre sur pied un modèle complète- 
ment satisfaisant de l’atmosphère solaire tout 
entière, mais un modèle des couches les plus 
basses, la chromosphère, a été obtenu de cette 
façon. Ces résultats se voient sur la figure 10. 

Nous avons donc une théorie raisonnable pour 
expliquer les émissions d’ondes de fréquence ra- 
diophonique par le Soleil non-perturbé. Main- 
tenant, il faut bien avouer qu’on est à court d’une 
explication aussi simple pour les rayonnements 
d'intensité considérable dus aux taches solaires. 
Toute théorie devra expliquer deux faits impor- 
tants. D’abord, le rayonnement est polarisé cir- 
culairement: le champ magnétique de la tache doit 
jouer un rôle important dans son émission, puisque 
les électrons libres ont des orbites circulaires dans 
un champ magnétique. Ensuite, le rayonnement 
intense provient d’un domaine mesurable très 
restreint, près de la tache solaire: il doit corres- 
pondre à une température très élevée. On a effec- 
tivement parlé de températures de plus de 101° 
degrés K.. Les théories appartiennent à deux types. 
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Hauteur au-dessus de la base chromosphérique ( x 10—-8 cm) 


FIGURE 10 — Densité électronique (N) et température (T) 


dans un modèle de la chromosphère. 
(Re it grâce à l’amabilité de Science Progress.) 


Nous appellerons l’une théorie de l’équilibre: le 
rayonnement est dû aux électrons, doués de 
vitesses désordonnées (comme dans la théorie 
cinétique des gaz), aussi grandes que s’ils étaient 
en équilibre avec un gaz à 101° degrés K. Ce sont 
les forces électromagnétiques provoquées par l’ac- 
croissement de champs magnétiques dans les 
taches solaires qui auraient communiqué cette 
énergie aux électrons. Même des champs d’in- 
tensité modérée peuvent produire des énergies 
élevées, parce que le libre parcours moyen des 
électrons solaires est grand. Ces électrons à très 
haute énergie pourraient être la cause du rayonne- 
ment observé. La polarisation du rayonnement 
s’expliquerait comme le phénomène de différence 
d’absorption pour les ondes polarisées circulaire- 
ment à droite et à gauche que manifeste l’iono- 
sphère terrestre. 

L'autre théorie pourrait s'appeler théorie des 
oscillations en phase. Une cause quelconque fait 
vibrer en phase les électrons, qui produisent une 
oscillation en phase. La température de brillance 
élevée de la tache solaire, ne correspondrait pas 
à une température élevée véritable, mais à un 
mouvement cohérent d’électrons, tout comme l’in- 
tensité élevée émise par une station de radiodiffu- 
sion résulte d’un mouvement ordonné des élec- 
trons dans l’antenne, et non de leur énergie ou 
«température» élevée. C’est le champ magné- 
tique de la tache solaire qui rendrait les oscilla- 


tions en phase circulaires, ce qui entraîne un 


rayonnement polarisé circulairement. 
Quant au rayonnement galactique, il ouvre un 
. Champ encore plus grand à la spéculation. Au- 
cune théorie, on peut le dire, n’a été jusqu’à 
présent généralement acceptée. On a déjà signalé 
que, du point de vue statistique, il est raisonnable 


de supposer que le rayonnement, apparemment 
diffus, de la Galaxie vient surtout d’un assem- 
blage non-résolu de radio-étoiles dont les carac- 
tères statistiques seraient ceux des radio-étoiles 
observables. 

On trouve que l’émission sur fréquence radio- 
phonique d’une radio-étoile moyenne est au 
moins 108 fois plus intense que celle du Soleil non- 
perturbé. Elle est même 100 fois plus grande que 
celle du Soleil à son maximum de perturbation. 
Mais la grande constance du rayonnement de la 
cinquantaine de radio-étoiles observées jusqu’à 
présent rend peu vraisemblable l’hypothèse que 
l’émission relève du même mécanisme que pour le 
Soleil en éruption. Il faudrait donc faire inter- 
venir un mécanisme bien plus intense. Simul- 
tanément, l’émission visible de ces étoiles est re- 
lativement très faible à côté de celle du Soleil. 
Elles se comportent comme si leur photosphère 
était bien plus froide que le Soleil, et leur corona 
beaucoup plus chaude. 


AVENIR DE LA RADIO-ASTRONOMIE 


Dans l’avenir immédiat, les observateurs vont 
vraisemblablement concentrer leurs efforts sur 
l’amélioration du pouvoir de résolution: le dé- 
veloppement de grandes antennes interférométri- 
ques permettra l’observation d’un nombre plus 
grand de radio-étoiles, et la détermination de leur 
parallaxe ou diamètre; l'emploi d’antennes à 
faisceau étroit, donnera des renseignements im- 
portants sur la distribution du fond continu du 
rayonnement galactique comme sur le rayonne- 
ment des nébuleuses extra-galactiques. 

On a annoncé récemment que l’on étudiait la 
réalisation d’un grand radio-télescope de ce der- 
nier type à Manchester. Ce télescope aura un 
diamètre de 76 m et pourra être braqué sur n’im- 
porte quel point du ciel. Donc, le repérage des 
directions sera plus précis qu’avec la grande an- 
tenne actuelle et on pourra observer des sources 
sous toutes les déclinaisons et non plus seulement 
dans une bande zénithale. Il permettra aussi des 
recherches particulières pour lesquelles il faut 
observer une source de façon ininterrompue toute 
la journée. Une fois achevé il apportera une con- 
tribution additionelle importante aux moyens 
déjà existants: on prévoit l’extension des recher- 
ches actuelles et aussi l’étude des météores et 
d’autres corps célestes par des méthodes du type 
radar. 
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Sir William Ramsay (1852-1916) 


M. W. TRAVERS 


Il y à 50 ans que Ramsay et Travers réussirent à isoler le néon. Le Professeur Travers 
donne un aperçu de l’œuvre de son célèbre collaborateur qui a ajouté à la Table Périodique 


toute une gamme d’éléments. 


Après avoir fait ses premières classes au Lycée de 
Glasgow William Ramsay suivit, à l’université de 
la même ville, le cours moyen de trois ans en 
humanités classiques et mathématiques élémen- 
taires. Ayant pris de leçons de français et d’alle- 
mand, il s’exerça dans ces langues en lisant les 
textes français et allemand de la Bible. Il était 
bon pianiste et possédait le très rare talent de 
siffler de la musique classique en s’accompagnant 
lui-même. Il était de plus un virtuose du portrait 
au crayon et composait des vers humoristiques. Il 
pratiquait tous les sports, excellant surtout à nager 
sous l’eau. Il avait la mémoire des noms et des 
physionomies, aimait la société et se fit des amitiés 
durables. Tous ces avantages assuraient au jeune 
Ramsay une brillante carrière. 

Ses études le destinaient au sacerdoce, mais au 
sortir de l’Université il s’adonna à la chimie. Ses 
seules connaissances chimiques lui venaient des 
expériences que lui et son ami Henry Fyfe fai- 
saient chez eux, mais il vivait dans une ambiance 
scientifique: son père, ingénieur de carrière, s’in- 
téressait aux sciences et surtout aux remarquables 
travaux géologiques de son frère Andrew. C’est 
ainsi qu'après seize mois d’études au laboratoire 
municipal de Glasgow il devint un analyste com- 
pétent, d’autant plus qu’en hiver il suivait des 
cours de chimie à l’Université. 

En 1870 il projetait de se rendre à Heidelberg, 
quand éclata la guerre franco-allemande. Il resta 
donc à Glasgow au laboratoire de Sir William 
Thomson dont il suivait les cours. En avril 1871 il 
part pour Tubingue où professe Fittig. Dans ses let- 
tres il vante les agrémentsduséjour à l’Université et 
des vacances passées à parcourir à pied l’ Allemagne 
du Sud, la Suisse et l’Autriche. Ses recherches sur 
l’acide nitro-toluique l’amènent à explorer plus 
avant le domaine de la chimie organique. 

Rentré de Tubingue avec le titre de docteur, il 
est nommé professeur adjoint de chimie indus- 
trielle au Collège Anderson, à Glasgow où, deux, 
ans après, il devient préparateur dans la section 
de chimie de l’Université. Dans ce dernier poste 
il faisait faire des travaux pratiques à 200 étudiants 


en médecine, par groupes de 50! Mais là en 
revanche il pouvait s’adonner à des recherches en 
chimie organique, qui lui étaient interdites au 
Collège Anderson, et voyager pendant les vacan- 
ces. Il trouva dans le laboratoire universitaire une 
forte quantité de pyridine qu’un de ses prédéces- 
seurs avait obtenu par distillation fractionnée 
d’huile d’os: Ramsay exerça là-dessus son activité, 
et publia plusieurs mémoires sur les acides car- 
boxyliques résultant de l’oxydation de la pyridine, 
prouvant leur parenté avec les acides carboxyli- 
ques du benzène. Il s’associe au professeur de 
physiologie, McKendric, pour étudier les pro- 
priétés pharmacologiques de la pyridine, et, par la 
suite, à Dobbie, pour analyser les produits d’oxyda- 
tion desalcaloïdesdesquinquinas. L’analogie entre 
ces produits et la pyridine a suscité de nombreux 
travaux sur les alcaloïdes. Dobbie est le premier 
en date des jeunes collaborateurs de Ramsay. 
Rappelons maintenant les circonstances qui 
amenèrent Ramsay à se consacrer à la science 
appelée ultérieurement chimie physique. James 
Thomson, frère de Sir William Thomson, avait 
participé, à Beifast, aux travaux d’Andrews sur les 
changements d’état, et ne cessa pas de s’intéresser 
à cette question après qu’il fut devenu professeur 
de mécanique à Glasgow en 1873. Thomson se 
lia d'amitié avec J. B. Hannay, qui, s’il n’avait pas 
abandonné très tôt la chimie, serait probablement 
devenu un des plus brillants expérimentateurs de 
son temps. Hannay, vers 1880, réussit à prouver 
que la solubilité des sels dans les liquides ne su- 
bit pas de discontinuité à la température critique, 
et que la montée d’un liquide dans un tube capil- 
laire diminue à mesure que s’élève la tempéra- 
ture, devenant nulle à la température critique. 
Ces belles expériences vérifiaient le principe de la 


continuité des états liquide et gazeux, et l’exis- 


tence d’un point critique bien défini. Ramsay 
entama avec Hannay une controverse où il eut 
le dessous, mais qui lui fut très profitable pour ses 
travaux futurs dans le même domaine. 

Après s’être porté candidat à divers postes sans 
succès, il accéda en 1880 à la chaire de chimie du 
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University College de Bristol. Il révéla aussitôt ses 
qualités de chef et, quand le directeur, Alfred 
Marshall — qui devait par la suite se distinguer 
comme économiste — se retira en octobre 1881, 
Ramsay lui succéda, cumulant les deux postes. 
Là se place l’événement le plus heureux de sa vie: 
son mariage avec Margaret Buchanan. Peu 
d'hommes auraient pu comme lui mener defrontla 
tâche ardue d’administrer un collège universitaire 
et l'établissement d’un 
centrederecherches, mais 
Ramsay avait le génie de 
lacollaboration, ce qui lui 
valut l’affection et l’es- 
time tant des membres 
de son comité que de ses 
collègues, qui étaient tous 
de brillants sujets. 

Dans la section de chi- 
mie il y avait un seul pré- 
parateur dont le poste, 
pourvu d’un salaire, était 
réservé à de jeunes sta- 
giaires. Sydney Young, 
le second jeune collabo- 
rateur de Ramsay, vint 
l’occuper en 1882, tandis 
que Ramsay travaillait 
à la détermination du 
volume des vapeurs à tem- 
pérature d’ébullition, et 
de la tension de vapeur et 
des constantes critiques 
du benzène et de l’éther. 
Young, bonexpérimenta- 
teur, avait déjà étudié à 
Manchester et à Strasbourg le phénomène de 
l’évaporation de la glace. Ensemble, ils vérifient 
tout d’abord la théorie de James Thomson sur le 
rapport entre les tensions de vapeur des liquides 
et des solides. Ils publient ensuite une série de 
mémoires qui font autorité, sous le titre On Eva- 
poration and Dissociation. C’est aussi à cette époque 
que Ramsay amorce une campagne en faveur de 
l'octroi d’une subvention officielle aux collèges 
universitaires. 

En 1887 Ramsay est nommé professeur de 
chimie au University College de Londres, succédant 
à À. W. Williamson, naguère un des protagonistes 
des controverses au sujet de la structure des com- 
posés organiques simples, et de la conductibilité 
électrique des solutions salines, mais qui avait 
abandonné la science pour la politique. La section 
de chimie — où Ramsay était assisté, en principe 
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à ses frais, de deux stagiaires — fonctionnait alors 
au ralenti. Il y avait un laboratoire plus grand que 
celui de Bristol mais mal aménagé. Ramsay néan- 
moins exulte: il est à Londres, au centre de tout, 
et débarrassé du cauchemar de l’administration. 

Il s’employa immédiatement à organiser un 
centre de recherches. Une étude des pseudo-solu- 
tions, issue des travaux accomplis par Ramsay à 
Bristol sur le mouvement brownien et entamée par 
H. Picton et S. E. Linder 
vers 1890, aboutit à d’im- 
portantes découvertes 
quant au comportement 
des colloïdes. En 1890 la 
controverse fait rage au- 
tour de lanouvellethéorie 
de la dissociation ionique 
dans les solutions, formu- 
lée par Arrhenius et Van’t 
Hoff et entrevue par 
Ostwald. Ramsay se 
range du côté des«moder- 
nes». On connaît la suite. 
Il faut faire remarquer 
toutefois que Ramsay ne 
participait pas active- 
ment aux travaux sur le 
point en litige: c’est seule- 
ment dans sa correspon- 
dance avec Ostwald qu’il 
en est souvent question. 

La concentration molé- 
culaire dans les liquides et 
les vapeurs préoccupant 
toujours Ramsay, John 
Shields et lui s’appliquè- 
rent à déterminer la concentration dans lesliquides 
par le calculdela variation dela tension superficielle 
avec la température. Il s’intéressa également au 
poids moléculaire des métaux en solution et à la 
densité des vapeurs. 

En 1894 Ramsay est déjà bien connu dans les 
milieux scientifiques. Membre assidu des sociétés 
savantes, notamment de la British Association for 
the Advancement of Science, il se rend aussi fréquem- 
ment sur le Continent où sa connaissance du 
français et de l’allemand facilite et multiplie ses 
relations. Il fait deux voyages en Amérique où il 
est également très estimé. Il est en passe de de- 
venir célèbre. 

L’expérimentateur génial, Henry Cavendish, 
avait remarqué en 1785 qu’une décharge élec- 
trique traversant, en vase clos, de l’air additionné 
d'oxygène, au-dessus d’une solution de potasse, 
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faisait perdre à l’air une partie de son volume, 
tandis que du salpêtre se formait dans la solution. 
Cependant, quelle que soit la durée des décharges, 
il restait toujours une petite bulle de gaz après 
absorption totale de l’oxygène. La découverte 
n’eut aucune suite. 

Or, en septembre 1892, Lord Rayleigh dans une 
lettre a Nature annonce qu’il a trouvé que l’azote 
de l’atmosphère est toujours un peu plus dense que 
l’azote chimique, quelle qu’en soit la source. En 
avril 1894, il lit à une séance de la Royal Society un 
compte rendu détaillé de ses travaux sur la den- 
sité de l’azote, sans expliquer la différence con- 
statée. Après la réunion Ramsay eut avec Lord 
Rayleigh une conversation dont il parle dans une 
lettre à sa tante, écrite quatre mois après: ayant 
réfléchi aux causes de l’écart de densité, il est 
porté à douter de la précision de l’expérience, 
«mais, ajoute-t-il, Lord Rayleigh a présenté à la 
Royal Society un mémoire dont les chiffres sont in- 
discutables. Je lui ai demandé s’il me permettait 
de rechercher la solution du mystère: il était d’avis 
qu’il s’agissait d’un gaz léger dans l'azote non- 
atmosphérique, et moi je pensais plutôt à un gaz 
lourd dans l’azote atmosphérique . . . et je l’ai 
trouvé. . . .» 

Revenons au mois d’avril. Quelques jours 
après sa conversation avec Lord Rayleigh, Ram- 
say chargea un collaborateur d’une expérience où 
il fallait mettre en présence de l’azote atmo- 
sphérique du magnésium chauffé qui, on le savait, 
se combinerait avec l’azote, mais peut-être pas 
avec un gaz plus lourd, s’il s’en trouvait un. Le 
24 mai lors d’une réunion de la Royal Society il fit 
savoir à Lord Rayleigh en particulier qu’il avait 
trouvé l’azote plus dense après l’expérience qu’a- 
vant, et que la différence était trop grande pour 
être due à une erreur expérimentale. Il lui écrivit 
le même jour lui rappelant «qu’il y avait de la 
place pour des éléments gazeux au bas de la pre- 
mière colonne de la Table Périodique». 

Dès la fin des examens universitaires Ramsay 
_ attaqua lui-même le problème. Au moyen d’un 
appareil où l’azote atmosphérique circulait entre 
deux cloches, à travers des tubes chauffés con- 
tenant des copeaux de magnésium et de l’oxyde 
de cuivre, avec un dispositif pour absorber l’eau 
et le gaz carbonique, il réduisit 23 litres de gaz à 
1,5 litres. Dans un appareil plus petit, le gaz fut 
réduit à 1/80° de son volume initial, et sa densité 
augmenta de 14 à 16,1. Enfin, quand il n’y eut 
plus de réaction, même sur du magnésium frais, la 
densité atteignit 19,085. L'analyse spectrale, faite 
par William Crookes, révéla un spectre inconnu. 


Le 4 août Ramsay annonça à Lord Rayleigh qu’il 
avait enfin isolé le gaz, et croyant que celui-ci 
n’admettait pas que l’accroissement de la densité 
de l’azote atmosphérique fût dû à la présence d’un 
gaz lourd inconnu, il rédigea ses constatations 
sous forme de mémoire à l’intention de la Royal 
Society. Au moment où il y mettait le point final, 
le 7 août, une lettre de Rayleigh lui annonça que 
celui-ci avait répété l’expérience de Cavendish et 
«obtenu 0,3 cm® d’un gaz résiduel qui n’était ni 
de l’azote, ni de l’oxygène (pas d’hydrogène)». 

Aussitôt Ramsay met de côté son mémoire — 
qui ne vit le jour qu’après la mort de Lady Ram- 
say, en 1936 — et décide de collaborer avec Ray- 
leigh qui lui aussi abandonne l’idée d’une com- 
munication individuelle. Ils firent paraître alors 
une note commune qui, à vrai dire, suscita plus 
d’incrédulité que d’intérêt, jusqu’à la fameuse 
réunion de la Royal Society tenue le 31 janvier 1895, 
où furent communiqués les détails des expériences 
et les propriétés de l’argon: on lui attribuait une 
densité de 19,95 (celle de l’oxygène étant 16) et 
un poids atomique de 39,9, la valeur de sa chaleur 
spécifique à volume constant indiquant que ce 
gaz était monoatomique; sa réactivité chimique 
semblait absolument nulle. , 

Le lendemain de la réunion, Henry Miers, du 
British Museum, dans l’intention d’aider Ramsay 
à rechercher les affinités possibles de l’argon, lui 
signale que Hillebrand, aux Etats-Unis, a con- 
staté quatre ans auparavant que plusieurs minerais 
d’uranium dégageaient, sous l’effet de la chaleur 
ou en présence d’un acide, un gaz que l’on 
croyait être de l’azote: c’était peut-être de l’argon. 
Ramsay se procure un échantillon d’un de ces 
minerais, la clévéite, et répète l’expérience d’'Hil- 
lebrand. Il obtient un gaz dont le spectre com- 
porte une raie jaune vif qui n’est pas la raie D 
du sodium. Crookes, qui en examine un échan- 
tillon, remarque que la raie jaune est identique à 
celle de l’élément hypothétique «hélium» observé 
dans le spectre solaire au cours de l’éclipse de 
1868. Le nouveau gaz étant monoatomique, 
comme l’argon, a un poids atomique d’environ 4; 
il a une densité de 2 approximativement. 

Au mois d’août 1897, la section de chimie de la 
British Association se réunit à Toronto (Canada) 
et Ramsay prend pour thème de son discours 
présidentiel: «Un gaz à découvrir». Il démontre 
que conformément à la Loi Périodique, il doit 
exister un gaz qui, d’après ses propriétés, se place 
entre l’argon et l’hélium: son poids atomique doit 
être 20 et sa densité 10. Il ajoute: «On pourrait 
comparer sa recherche à celle d’une aiguille dans 
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une botte de foin. Cependant la fameuse aiguille 
serait vite repérée par les moyens magnétiques 
dont on dispose actuellement; mais comment 
dépister dans l’univers entier un gaz qui est pro- 
bablement inerte ?» Ramsay et Morris Travers 
après deux ans de recherches étaient arrivés à la 
conclusion que le gaz en question se cachait dans 
l’atmosphère. On n’avait pas réussi à décomposer 
l’argon par diffusion fractionnée. (C’est alors 
qu'un autre moyen s'offre: la distillation frac- 
tionnée de l’argon liquéfié. La liquéfaction se fait 
dans une ampoule refroidie par de l’air liquide, 
et après avoir prélevé la fraction la plus volatile on 
y fait passer un décharge électrique qui produit 
une lueur rouge foncé: on touche au but. 

L'année suivante on reconnaît que l’air atmo- 
sphérique contient quatre autres gaz outre l’argon: 
le krypton et le xénon, dont on peut enfin évaluer 
le poids atomique à 80 et 128 respectivement, sont 
liquéfiés et obtenus séparément à l’état presque 
pur. La fraction volatile néanmoins résiste à la 
liquéfaction par l’air liquide; c’est un mélange 
d’argon, d’hélium et d’un gaz inconnu, le «néon». 
Cependant en juillet on sépare au moyen d’hydro- 
gène liquide le néon pur de l’argon et de l’hélium. 
Sa densité est 10 et son poids atomique 20, comme 
prévu. Une cinquième case de la Table Pério- 
dique est remplie. | 

La découverte des cinq gaz rares accéléra les 
travaux sur le radium, surtout ceux de Ruther- 
ford. Celui-ci avait découvert précédemment 
qu’une modification radioactive du thorium libé- 
rait un gaz, radioactif également, mais chimique- 
ment inerte, bien que, mélangé à l’air, il pût être 
isolé par condensation à la température de l’air 
liquide. Rutherford et Soddy constatèrent que le 
radium dégageait une émanation semblable, et 
Soddy se rendit de Montréal à Londres pour 
étudier avec Ramsay la dite émanation par les 
méthodes mises en œuvre pour l’étude des gaz 
rares. Ils découvrirent que les cinq gaz rares 
déjà connus n'étaient pas radioactifs, et que 
l’émanation du radium, ou «radon», se rappro- 
chait des gaz rares par son inertie au point de vue 
chimique. Ils démontrèrent ensuite que la désin- 
tégration du radon produit de l’hélium et con- 
firmèrent la constatation de Rutherford que la 
présence de l’hélium dans les minerais contenant 
de l’uranium et du thorium est due au fait qu’il 
provient d’un changement radioactif. 

La fin de l’histoire des gaz rares nous mène à 
l’année 1909. Les travaux de Ramsay et de 
Soddy avaient vérifié l’hypothèse de Rutherford 
qui comptait le radon parmi les gaz rares. Sa 


réactivité était nulle, mais il restait à préciser ses 
propriétés physiques, sa densité notamment dont 
on déduirait son poids atomique, et le mécanisme 
de sa formation à partir du radium dont l’équation 
pouvait apparemment s’écrire 


Ra = Rd + He. 


Entre 1909 et 1912 Ramsay et Whytlaw-Gray 
déterminent le poids atomique du radium, ainsi 
que la densité, la tension de vapeur, le volume 
liquide et les constantes critiques du radon. Ram- 
say décrit ainsi la détermination de la densité: 
«L’équilibre radium-radon nécessite, pour 1g de 
radium, 0,6 mm* de radon, et les expérimenta- 
teurs ne disposaient que du sixième de cette quan- 
tité, pesant 1/2000° de mg. Il fallait donc une 
balance sensible à 1/500 000° de mg,» et il décrit en 
détail la balance et son maniement. Cinq ex- 
périences fondées sur l’hypothèse que le radon est 
monoatomique révélèrent un poids atomique 
moyen de 223, c’est-à-dire, entre 3 et 4 unités de 
moins que la valeur qu’ils avaient trouvée pour le 
radium, ce qui vérifie l’équation ci-dessus. 

Au début du présent siècle il était convenu que 
les atomes se composaient surtout d’électrons, par- 
ticules chargées d'électricité négative. Selon 
Nernst, au cours de la dissociation ionique dans 
une solution, disons de chlorure de sodium, un 
électron passerait de l’atome de sodium à l’atome 
de chlore, la perte ou le gain d’un électron résul- 
tant d’une charge positive ou négative. En 1908, 
et de nouveau en 1909, Ramsay, s’adressant aux 
membres de la Société des Chimistes, émit l’hy- 
pothèse de l’électron mobile portant en soi le 
mécanisme de la liaison chimique, préfigurant 
ainsi la théorie selon laquelle la liaison chimique 
naît de la mise en commun de couples d’électrons. 

Une autre hypothèse de Ramsay est celle de la 
réduction du poids atomique de l’atome en lui 
enlevant des électrons au moyen de l'énergie 
concentrée sous forme de radon. Sur ce terrain 
je ne peux le suivre. Il convient toutefois, à pro- 
pos de radon, de rappeler qu’il en étudia l’utilisa- 
tion pour le traitement des tumeurs malignes: la 
documentation officielle n’en fait guère mention, 
mais sa correspondance révèle combien cette œuvre 
humanitaire l’a préoccupé. 

Ses travaux sur les gaz rares lui ayant acquis 
une renommée mondiale, les universités et les 
sociétés savantes, tant étrangères que britanniques, 
le comblèrent de distinctions. Fait chevalier en 
1902, il reçut en 1904 le prix Nobel de Chimie, 
tandis que le prix de Physique était, fort à propos, 
décerné à Lord Rayleigh. 
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Les bactéries lysogènes—II 
ANDRÉ LWOFF 


On a fait subir à des cultures de B. megatherium un choc inducteur par radiations ultra- 
violettes, qui a déclenché le développement du probactériophage en bactériophage. La lyse 
bactérienne s’ensuivit. L’article traite ensuite des inducteurs chimiques; puis, après 
avoir fait la critique des théories touchant la nature et l’origine des probactériophages, 
conclut en faveur de l’hypothèse selon laquelle il s’agit d’une mutation d’un plasmogène. 


L'une des hypothèses concernant le déterminisme 
de la production des bactériophages était celle 
d’une mutation. Dans toute population de B. 
megatherium \ysogène interviendrait une ou deux 
mutations modifiant l’équilibre instable bactérie- 
probactériophage, mutation qui déclencherait la 
production de phages. Hypothèse simple, solution 
paresseuse, sacrifice aux dieux gènes, ces grosses 
molécules alignées avec méthode sur le chromo- 
some, spécifiques, toutes puissantes et nécessaires, 
qui tantôt se perpétuent sagement, tantôt subissent 
des bouleversements dont la nature nous échappe; 
ces grosses molécules irritantes parce que l’expéri- 
mentateur ne les modifie que de façon impré- 
visible, au hasard de bombardements massifs. 
Cependant, dans certaines des expériences en 
microgoutte qui ont été décrites précédemment, 


_ toutes les bactéries se multipliaient, alors que dans 


d’autres toutes, ou un pourcentage important, se 
lysaient. Ce type d’observation avait imposé la 
ferme conviction que le déclenchement de la pro- 
duction des bactériophages était sous la dépen- 
dance, non de fantaisies du gène, mais de facteurs 
du milieu. Il s’agissait de transformer un article 
de foi en réalité expérimentale. Ce fut l’origine 
d’une très longue série d’expériences de micro- 
manipulation qui n’apportèrent que des résultats 
négatifs. L’on résolut alors d’étudier la cinétique 
de la production des bactériophages dans des 
cultures en masse. Il se révéla immédiatement que 
celle-ci subissait des variations considérables au 
cours du développement d’une population [1]. 
Une digression est ici nécessaire. Lorsque des 
germes microbiens se développent dans un milieu 
donné, le milieu se modifie continuellement. Des 
substances sont absorbées par les bactéries, d’autres 
sont excrétées, la tension d’oxygène, le potentiel 
d’oxydo-réduction subissent des variations im- 
portantes. Un milieu constant n’est réalisé que 
dans des dispositifs du type décrit par J. Monod 
[2] où, à volume constant, un apport constant de 


milieu neuf compense exactement la croissance 
bactérienne. Dans ces conditions, le rapport 
bactériophages/bactéries reste sensiblement con- 
stant et voisin de 1. Au contraire, dans les condi- 
tions ordinaires de culture, dans un tube ou dans 
une fiole conique, même aérée, ce rapport montre 
des variations considérables. Au début du 
développement, il varie entre o,1 et 1. Mais 
parfois, la densité optique des cultures subit une 
baisse de 30% accompagnée d’une apparition de 
bactériophages: environ une centaine de bactério- 
phages étant libérés par bactérie disparue. Le 
rapport phage/bactérie atteint alors 50 ou plus. 
La valeur de ce rapport variait donc dans les 
proportions de 1 à 500. 

Notre conviction relative à l’intervention de 
facteurs externes dans le déterminisme de la pro- 
duction de bactériophages était maintenant solide- 
ment ancrée. Il s’agissait de définir les facteurs 
responsables du phénomène. 

La baisse de la densité optique due à la lyse 
bactérienne n’avait été observée que dans des 
cultures ayant subi un développement assez 
important, atteignant 1,5 à 2:10% bactéries par 
cm. Elle se produisait après une diminution du 
taux de croissance qui, dans les conditions de nos 
expériences, était due, directement ou indirecte- 
ment, à un défaut d’oxygénation. Mais une 
diminution de la tension d’oxygène ne suffit pas 
à provoquer l’induction. L’addition de substances 
réductrices était sans effet. Et nous aboutissions, 
après de longs mois de travail, à la conclusion 
assez décevante, que deux ou plusieurs facteurs 
devaient intervenir parmi lesquels le potentiel 
d’oxydo-réduction et des modifications du milieu 
apportées par le développement même des 
bactéries. 


LE CHOC INDUCTEUR 


En désespoir de cause, on décida alors de faire 
subir aux cultures une irradiation ultraviolette. 


131 


de 
| 
- 
+ 
1308 
: 
PET 
- 


ENDEAVOUR 


Les bactéries lysogènes —11 


JUILLET 1952 


Une culture de B. megatherium en milieu levuré fut 
divisée en 4 lots. L’un servit de témoin, les 3 
autres subirent des irradiations de temps variable. 
Puis la croissance des bactéries fut suivie à l’aide 
d’un électrophotomètre. Durant 50 minutes, les 
bactéries irradiées se comportèrent comme le 
témoin non irradié. Mais à la 70° minute les 
bactéries irradiées avaient disparu alors que le 
témoin ne s’était pas lysé. Les dosages montrèrent 
que chacune des bactéries lysées avait libéré une 
centaine de bactériophages [1]. 

Cette expérience a été répétée plusieurs milliers 
de fois. Chaque fois, après l’irradiation, la culture 
continue à croître à vitesse réduite, la densité 
optique est multipliée par un facteur 2 à 4. La 
lyse commence vers la 45° minute, et la totalité 
des bactéries disparaît en une vingtaine de 
minutes, cependant que des bactériophages ap- 
paraissent dans le milieu. 

Ajoutons que si l’on observe des bactéries 
irradiées placées en microgoutte, on les voit se 
diviser, ou tout au moins se cloisonner. Les 
articles des filaments ainsi produits se lysent à 
quelques minutes d’intervalle, chacun des articles 
libérant une centaine de bactériophages. C’est 
donc bien la totalité des bactéries qui produit des 
bactériophages et les libère par la lyse. 

Nous étions ainsi en possession d’un moyen 
d’induire la production de bactériophages chez la 
totalité des bactéries d’une population lysogène, 
c’est-à-dire d’induire le développement du pro- 
bactériophage en bactériophage. Restait à étudier 
les conditions de l’efficacité du choc inducteur et 
le mécanisme de son action. Le rayonnement 
ultraviolet était produit par une lampe en quartz 
à basse pression et haute tension, 90% de l’énergie 
correspondant à la longueur d’onde 2537 À, maxi- 
mum d’absorption des acides nucléiques. L’eff- 
cacité des diverses longueurs d’onde n’a pas été 
encore étudiée. Les rayons X exercent le même 
effet inducteur que les rayons U.V. 

On pourrait être tenté de supposer que les 
agents inducteurs agissent en provoquant la lyse 
des bactéries qui libéreraient ainsi des bactério- 
phages. Mais plusieurs arguments s’opposent à 
cette manière de voir: (1) La lyse par le lysozyme 
ne libère pas de bactériophages; (2) B. mega- 
therium est aérobie strict. En anaérobiose il se lyse 
rapidement sans libérer de bactériophages; (3) Les 
souches non lysogènes irradiées ne se lysent pas. 

L’irradiation ultraviolette semblait bien agir en 
déclenchant le développement du probactério- 
phage en bactériophage. La lyse bactérienne 
était la conséquence de ce développement. 


LA PÉRIODE LATENTE 


Dans un système ordinaire — bactériophage 
virulent + bactérie sensible — la période latente 
est la période comprise entre le moment où le 
bactériophage pénètre dans la bactérie et le 
moment où la bactérie se lyse en libérant des 
bactériophages. Cette période est essentiellement 
caractérisée par un arrêt de la croissance bac- 
térienne corrélatif d’un arrêt des synthèses bac- 
tériennes. La bactérie ne synthétise plus d’acide 
ribonucléique, ni d’acide désoxyribonucléique 
bactérien. Sa respiration reste constante. Elle 
est incapable de synthétiser des enzymes et, en 
particulier, de produire des enzymes dits «adapta- 
tifs». Mais après une période latente de quelques 
minutes, le système fabriquera de l’acide désoxy- 
ribonucléique qui sera exclusivement de l’acide 
désoxyribonucléique du bactériophage. 

Dans un système lysogène la période latente est 
la période qui s’écoule entre le choc inducteur et 
la lyse. On a vu que la croissance microbienne 
continue, à vitesse réduite et constamment dé- 
croissante. La respiration augmente. De l’acide 
ribonucléique est synthétisé. L'adaptation enzy- 
matique est possible. La teneur du système en 
acide désoxyribonucléique reste constante pendant 
la moitié environ de la période latente, puis aug- 
mente très rapidement jusqu’à la lyse [3]. 

Dans un système ordinaire, tout se passe comme 
si le bactériophage détournait à son profit la 
quasi totalité du métabolisme bactérien. Dans un 
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FIGURE 1 — Densité optique (d) et nombre de bactério- 
bhages (œ) dans une culture de Bacillus megatherium 
lysogène ayant subi un choc ultraviolet au temps o. (D’après 
À. Lwoff, L. Siminovitch et N. Kjeldgaard.) 
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e-e—e Respiration (ul O,/20 m) 
xxx Densité optique (x 0,2) 
t= FX-x—X*x Densité optique (x 0,1) 
“ | t = 27° 


| o-0-0 Acide désoxyribonucléique (y/em*) 
Acide ribonucléique (y/cm°) | 


A 


CONDITIONS DE L’EFFICACITÉ DU CHOC 


Un rayonnement U.V. de 125 ergs par 
mm? suffit pour induire la production de 


bactériophages chez la totalité d’une po- 
pulation de B. megatherium en voie de crois- 


sance exponentielle en milieu à base d’ex- 
trait de levure. Pour induire des bactéries 
se développant en milieu «synthétique» 


EI 74 \ 
| ; 


\ 


renfermant du glucose comme seule sub- 
stance organique, il faut une irradiation de 


3000 ergs par mm?. L’addition de divers 
J acides aminés au milieu synthétique aug- 
1 mente la «sensibilité» à l’ultraviolet. Si les 
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FIGURE 2 — Culture de B. megatherium irradiée au temps o. On 
notera l’augmentation parallèle de la densité optique et de la respiration 
(à gauche) ainsi que celle de l’acide ribonucléique (à droite). On voit que 
la teneur en acide désoxyribonucléique reste sensiblement constante pen- 
dant 30 minutes (à 27°). (D’après L. Siminovitch et S. Rapkine.) 


système lysogène activé, la compétition est mani- 
festement moins sévère. C’est ce que l’on peut 
démontrer à l’aide de Pseudomonas pyocyanea 1yso- 
gène. La quantité de glucose mise à la disposition 
d’une bactérie par unité de temps («régime») sera 
constante tout au long d’une expérience, mais 
variera d’une expérience à l’autre. 
S’il y a un excès de glucose, la croissance bac- 
térienne après induction se fera comme chez 
_B. megatherium. Avec un régime très réduit il n’y 
aura pas de croissance bactérienne: le glucose sera 
entièrement utilisé par le bactériophage. Pour 
qu’un P. pyocyanea double, il lui faut 2-101° molé- 
cules de glucose. Pour qu’il produise 100 bac- 
tériophages, il lui faut 4:10° [4]. Quel que soit le 
régime, le bactériophage s’empare d’une quantité 
fixe de glucose. Le pourcentage du «glucose- 
phage» par rapport au métabolisme bactérien 
total varie suivant le régime entre 20 et 100. On 
voit en tous cas que le bactériophage d’un système 
lysogène est relativement moins vorace que le 
bactériophage d’un système ordinaire. Mais il y 
a entre les deux systèmes un point commun: après 
l'infection chez l’un, après l’induction chez l’autre, 
la synthèse de l’acide désoxyribonucléique est 
complètement arrêtée. Du fait de la persistance 
des autres synthèses chez les bactéries lysogènes, 
cet arrêt prend toute sa signification. Le dé- 
veloppement du probactériophage en bactério- 
phage a comme premier effet l’arrêt de la synthèse 
de l’acide désoxyribonucléique. Le mécanisme de 
ce phénomène nous échappe pour le moment 
complètement. 


30 60 90 


133 


bactéries ont été soumises à un jeûne car- 
boné, elles ne sont plus inductibles. Les 
bactéries peuvent donc se présenter sous 
deux états «aptitude» et«inaptitude» reliés 
par une série d’états de transition. Suivant 
les conditions physiologiques, elles réagi- 
ront ou non à l’irradiation par la produc- 
tion de bactériophages [5]. 

Il ne suffit d’ailleurs pas que des bactéries aptes 
aient été irradiées pour qu’elles produisent des 
bactériophages. Des bactéries aptes et induites 
produisent des bactériophages et se lyseront dans 
un milieu à base d’extrait de levure. Elles se 
développeront normalement si elles sont trans- 
férées dans du bouillon peptoné. Si des bactéries 
aptes irradiées, c’est-à-dire induites, sont soumises 
à un jeûne carboné de 3 heures, elles se dé- 
velopperont normalement après addition de 
substances nutritives comme si elles n’avaient pas 
été irradiées. Un changement de milieu, le jeûne, 
peuvent donc dans certaines conditions supprimer 
l'effet inducteur d’une irradiation. Il en est de 
même des radiations visibles qui suppriment 


‘l’action inductrice des rayons U.V. et des 


rayons X. 

Tout un ensemble de conditions sont donc 
nécessaires pour que les bactéries réagissent à 
lirradiation U.V. par la production de bactério- 
phages. La réalisation de ces conditions dépend 
manifestement du métabolisme de la bactérie 
avant ct après l’irradiation. 


LES INDUCTEURS CHIMIQUES 


Par quel mécanisme l’irradiation déclenche- 
t-elle la production de bactériophages ? L’hypo- 
thèse la plus séduisante était que le choc inducteur 
agit en modifiant le métabolisme bactérien. On 
sait que les effets léthaux d’une irradiation du rat 
aux rayons X sont supprimés par la cystéine ou 
l'acide thiomalique qui agiraient comme réduc- 
teurs en supprimant des peroxydes produits par 
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l'irradiation. L’effet inducteur des rayons X ou 
U.V. sur B. megatherium est-il lié des oxydations ? 
Les réducteurs supprimeront-ils cet effet ? Avant 
de faire l’expérience, il fallait examiner l’effet des 
réducteurs à diverses concentrations sur des bac- 
téries non irradiées. Des bactéries furent donc 
ensemencées dans un extrait de levure additionné 
de thiomalate de sodium à diverses concentrations. 
Dans certains des tubes, la croissance continuait 
à taux réduit pendant 45 minutes: 20 minutes 
après, les bactéries avaient disparu. Les dosages 
montrèrent la présence de 200 bactériophages 
environ par bactérie disparue. L’acide thio- 
malique, en l’absence de toute irradiation, induit 
donc la production de bactériophages [6]. Et bien 
entendu, il ne supprime pas l’effet inducteur du 
rayonnement. 

Cette action inductrice de l’acide thiomalique 
n’est pas spécifique: l’acide thioglycolique, le 
glutathion réduit, l’acide /-ascorbique exercent le 
même effet. L’acide malique, le glutathion oxydé, 
sont dépourvus d’activité. L'activité inductrice 
n’est manifestement pas liée à la présence de 
groupements —SH, mais plutôt aux propriétés 
réductrices des substances. 


LES FACTEURS DE L’'INDUCTION CHIMIQUE 
Ce serait cependant une grave erreur que 
d’attribuer aux réducteurs un pouvoir absolu 
d’induction. L'activité inductrice de l’acide thio- 
malique ne s’exerce que dans certains types de 
milieu. Pas d’activité inductrice en milieu syn- 
thétique, pas d’activité inductrice en bouillon et 
dans nombre de milieux peptonés. De plus, tous 
les extraits de levure de boulangerie ne sont pas 
toujours «activés» par l’acide thiomalique. Cette 
constatation expliquait les résultats négatifs des 
premiers essais d’induction par des réducteurs. 
Mais tous les extraits deviennent susceptibles 
d’«activation» par vieillissement. Enfin, dans 
certaines conditions, ce sont des mélanges en pro- 
portion convenable d’histamine et d’acide thio- 
malique qui induisent alors qu’acide thiomalique 
seul et histamine seule sont sans effet. L’on se 
trouve ici en présence d’une situation manifeste- 
ment fort complexe. L'identification de facteurs 
chimiques de l’induction vient de commencer et 
l’étude du mécanisme de leur action est à peine 


ébauchée. 


HYPOTHÈSES ET DISCUSSIONS 

«Nous n’avons pas cru devoir entreprendre 
d’expliquer en tout ni en partie, les faits singuliers 
que nous avons rapportés. Il est trop dangereux, 


en fait d'Histoire Naturelle, d'abandonner l’Ex- 
périence pour se laisser conduire par l’imagina- 
tion. On risque de n’arriver, en suivant cette 
route, qu’à des hypothèses peu sûres, et qui 
peuvent devenir nuisibles aux progrès de cette 
science, si on a le malheur de se prévenir pour 
elles».1 

Le lecteur se trouvera donc bien de considérer 
avec prudence les conclusions du paragraphe qui 
va suivre, de ne leur accorder qu’une confiance 
limitée et de se souvenir en tous cas que nous 
abandonnons ici le terrain solide des faits pour 
nous abandonner à la spéculation. 


L'ORIGINE 

Dans l’intimité des bactéries lysogènes se per- 
pétue une ou des particules spécifiques douées de 
continuité génétique. On ignore leur nombre et 
leur nature. Si l’on a tendance à suivre la mode, 
on pensera qu'il s’agit de quelque molécule 
d’acide désoxyribonucléique. Ces particules, ces 
probactériophages, se multiplient sans gêner la 
bactérie, c’est-à-dire sans que nous soyons en 


1 A. TRENBLEY. «Mémoires pour servir à l’Histoire d’un 
genre de Polype d’eau douce à bras en forme de cornes». 
J. et H. Verbeck, éd. Leide, 1744. 


Guérison | 


Jeûne ou 
changement 


de milieu 

Probactériophage 


Probactériophage 1: 
en développement ! 


Bactériophage 


FIGURE 3 — Cycle du bactériophage et du probactériophage 
chez B. megatherium. Pour la commodité du schéma, on 
n'a représenté qu'un seul probactériophage par bactérie. 
(D’après A. Luwoff, L. Siminovitch et N. Kjeldgaard, 
légèrement modifié.) 
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mesure de leur reconnaître une action nocive. 
L’association bactérie-probactériophage peut per- 
sister fort longtemps. Peut-être existe-t-elle depuis 
quelques millions ou quelques dizaines ou cen- 
taines de millions d’années. 


Quelle est l’origine et la signification du pro- 


bactériophage ? Celui-ci nous apparaît, dans le 
développement du bactériophage, comme onto- 
génétiquement primitif. Et l’on est en droit de 
caresser avec faveur l’idée qu’il représente une 
forme phylogénétiquement primitive du bactério- 
phage. Si cette hypothèse est correcte, le pro- 
bactériophage n’a pu prendre naissance, n’étant 
pas infectieux, que dans la bactérie même. Ce 
serait quelque plasmagène ayant subi une muta- 
tion. Si cette hypothèse est fausse, le probactério- 
phage est phylogénétiquement secondaire et 
dérive d’un bactériophage. Mais quelle est alors 
l’origine de celui-ci ? Ou bien il a pris naissance 
dans un bacille autre que B. megatherium et nous 
retrouvons alors notre première hypothèse. Ou 
bien il a pris naissance par atrophie d’un orga- 
nisme parasite de B. megatherium, ce qui nous 
paraît bien improbable car en dehors du bactério- 
phage lui-même l’on ne connaît aucun parasite 
de bactéries. Nos sympathies vont à la pre- 
mière hypothèse selon laquelle le probactério- 
phage est un plasmagène muté. Ce serait ainsi, 
du point de vue phylogénétique, une particule 
endogène. 

Dans une souche lysogène artificielle, obtenue 
en infectant des bactéries et en sélectionnant les 
germes résistants, le probactériophage est extrin- 
sèque puisque venu de l’extérieur. Il n’est cepen- 
dant pas pour autant exogène, mais bien endogène 
puisque le bactériophage dont il est issu aura pris 
naissance à l’intérieur d’une bactérie. C’est là 
une distinction qu’il ne faut pas oublier lorsque 
l’on discute de l’origine des virus. 

Le probactériophage est-il un virus ? C’est une 
particule douée de continuité génétique qui ne 
peut se multiplier qu’à l’intérieur d’une bactérie 
spécifique, mais qui n’est ni pathogène, ni in- 
fectieuse. Il se comporte comme une particule 
normale, mais dans certaines conditions se dé- 
veloppe en virus. C’est donc le germe d’un virus. 
Il ne possède, sinon à l’état latent ou potentiel, 
aucun des attributs majeurs d’un virus. Et 
cependant, il en est très proche puisqu'il se trans- 
forme facilement en bactériophage. Il est à la 
frontière même de la notion de virus puisqu’on 
peut le considérer comme le stade «non virus», 
soit du cycle d’un plasmagène, soit du cycle d’un 
virus. 


L'ÉQUILIBRE ET L'INDUCTION 

L'équilibre d’un système lysogène est instable. 
Mais la stabilité varie d’une espèce lysogène à 
l’autre et dans une même espèce, d’une souche à 
l’autre. La physiologie comparée des systèmes 
lysogènes à peine ébauchée a fourni déjà des 
résultats importants qu’il serait trop long de 
discuter ici. Disons simplement que les systèmes 
lysogènes sont fort nombreux, qu’ils représentent 
probablement la forme primaire de perpétuation 
des bactériophages. Ajoutons enfin que les 
facteurs qui régissent l’équilibre de diverses 
espèces ou souches lysogènes apparaissent d’ores 
et déjà variables. Quoi qu’il en soit, le schéma 
fourni par l’étude de B. megatherium (v. fig. 3) 
représente un modèle d’un système lysogène. 

Le problème le plus important et le plus difficile 
posé par les systèmes lysogènes est celui du 
mécanisme de l’action des inducteurs. La discus- 
sion sera simple parce que nous ignorons tout de 
l’architecture des grosses molécules, des facteurs 
qui gouvernent leur spécificité et presque tout du 
mécanisme de leur biosynthèse. Il est difficile 
cependant d’échapper à la conclusion que la 
synthèse de chacune de ces molécules représente 
une série de réactions spécifiques dans laquelle 
doivent nécessairement intervenir des matériaux 
spécifiques, eux-mêmes formés et mobilisés par 
d’autres molécules actives spécifiques. 

On peut considérer que le rayonnement ou les 
réducteurs modifient le métabolisme bactérien de 
façon telle qu’une substance ou bien va se trouver 
synthétisée qui ne l’était pas auparavant, ou bien 
va se trouver disponible par suite d’une perturba- 
tion dans la chaîne de son métabolisme normal. 
Cette substance hypothétique serait l’agent spéci- 
fique qui induit, ou qui initie, la (ou les) réaction(s) 
probactériophage — bactériophage tout comme 
au cours de l’adaptation enzymatique la molécule 
de galactoside induit la réaction précurseur — 
B-galactosidase [7]. Il y a cependant des souches 
lysogènes qui résistent à nos moyens actuels d’in- 
duction et chez lesquelles la production spontanée 
de bactériophages ne peut être augmentée. Mais 
il est loisible d’imaginer que les bactéries pro- 
duisant des bactériophages sont des mutants, la 
mutation gouvernant la synthèse d’une substance 
qui est l’inducteur spécifique ou que la bactérie 
peut transformer en inducteur. 


PERSPECTIVES 

Quelle que soit la correspondance de ces hypo- 
thèses et de la réalité, un fait demeure dont il faut, 
pour terminer, examiner le devenir: dans les 
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systèmes lysogènes, le développement et la dif- 
férentiation des probactériophages en bactério- 
phages sont gouvernés par des facteurs externes. 

L'on sait que les problèmes posés par l’existence 
de stades différents au cours de la vie d’un virus 
ne sont pas propres aux bactériophages. De 
nombreux virus parasites d'animaux, virus de 
l’encéphalomyélite, virus de la grippe, présentent 
également des stades non-infectieux. L’on sait 
aussi que le virus du papillome de Shope peut se 
multiplier sous la forme dite «masquée» [8]. La 
connaissance des substances qui doivent intervenir 
dans le déterminisme des diverses phases du cycle 
des virus est importante, non seulement du point 
de vue théorique, mais aussi du point de vue 
pratique. Elle permettra en effet d’aborder 
l’étude des antagonistes des inducteurs. 

Enfin, le fait qu’un changement de métabolisme 
peut induire une particule non pathogène à 
exercer une action léthale entraîne tout naturelle- 
ment la question du mode d’action de certains 


antibiotiques. Ceux-ci ont peut-être, en dehors 
de leur effet antibiotique sur les espèces étrangères, 
une signification physiologique propre pour l’orga- 
nisme qui les produit. L’hypothèse ne saurait être 
rejetée a priori que les antibiotiques parfois sont 
des inducteurs intervenant dans la synthèse de 
quelque protéine spécifique. Et l’on est en droit 
de se demander s’ils n’agiraient pas alors sur les 
organismes étrangers sensibles en induisant le 
foisonnement exagéré ou le développement anor- 
mal d’une particule, développement qui pourrait 
être pathogène tout comme le développement du 
probactériophage en bactériophage. 

On retiendra, en tous cas, qu’il est aujourd’hui 
possible, par l’action d’agents inducteurs phy- 
siques ou chimiques, de contraindre une bactérie 
à transformer une particule inoffensive en virus et 
que le problème de la nature des facteurs qui inter- 
viennent dans la différentiation d’une particule, ou 
si l’on préfère, dans le développement d’un virus, 
est aujourd’hui accessible à l’expérimentation. 
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Recherches biologiques récentes en 
Mer Rouge 


N. B. MARSHALL 


Bref exposé de l’histoire géologique de la Mer Rouge et de ses anomalies physiques et bio- 
logiques: salinité très forte due à l’écart considérable entre l’évaporation et la précipitation, 
modifications saisonnières marquées de la température superficielle et la direction des 
courants, températures anormalement élevées dans les grands fonds. Ces conditions ont 
donné lieu au développement d’espèces de poissons très particulières. 


Pour le biologiste marin qui s’intéresse à la bio- 
géographie, la Mer Rouge n’est qu’une partie des 
régions complexes à faune tropicale, qui s’éten- 
dent du nord-ouest de l’Océan Indien aux îles 
les plus lointaines de Polynésie, dans le Pacifique; 
le physicien océanographe définit plus précisé- 
ment la Mer Rouge comme étant un bassin 
presque fermé alimenté à travers un seuil, tandis 
que le géologue établit sa parenté avec le système 
de vallée d’effondrement et le fond de l'Océan 
Indien: voilà quelques-uns des aspects de l’océano- 
‘ graphie de la Mer Rouge qui nous permettront 
de comprendre l’histoire évolutive des poissons. 
Si cette étude peut être faite, c’est grâce au Major 
H. W. Hall, M.C., qui depuis 1947 a si généreuse- 
ment mis son yacht Manihine à la disposition du 
British Museum (Histoire Naturelle) pour des 
recherches maritimes. Nous avons déjà donné [1] 
un bref aperçu de ce travail. 

Le choix de la Mer Rouge comme lieu de nos 
études biologiques fut vite fait. Les précédentes 
expéditions du Pola (1897), de l’Ammiraglio Magna- 
ghi (1923-4) et du Mahabiss (1933-4, Expédition 
John Murray) avaient surtout été hydrologiques 
et l’étude biologique de la Mer Rouge n’avait 
guère été faite. Par exemple, le seul travail un 
peu étendu sur la faune des poissons date de 
Klunzinger [2] en 1870-1. 

Le Manihine a jusqu'ici effectué deux expéditions 
biologiques en Mer Rouge. La première, qui eut 
lieu durant l’hiver 1948-9 dans le golfe d’Aqaba, 
fut aussi hydrologique; la deuxième, durant l’hiver 
19501, se fit dans les eaux soudanaises. Dans ces 
deux expéditions, nous avons eu le plaisir de 
travailler aux côtés du Major Hall et de son 
second, Thomas Hargreaves, non seulement en 
recueillant des échantillons de la faune marine, 
mais aussi en faisant des observations directes qui 
sont de plus en plus essentielles pour la détermina- 
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tion des espèces animales. Le temps n’est pas 
éloigné où elles seront indispensables. 

Nous ne pouvons décrire ici en détail comment 
on recueille des organismes marins dans une ré- 
gion comprenant des récifs coralliens très étendus, 
mais l’on peut dire que les méthodes utilisées en 
Mer du Nord ne sont que fort rarement valables 
en Mer Rouge. Le filet et la drague ne peuvent 
être utilisés qu'avec circonspection, sous peine 
d’être mis en pièces aux masses coralliennes en 
dents de scie; quand ils sont utilisés sur fonds non- 
coralliens, les prises ne donnent qu’une image très 
limitée de la faune des invertébrés et des poissons. 
La plus grande partie de cette faune semble en 
effet être associée aux formations coralliennes et 
dépendre d’elles directement ou indirectement. A 
leur tour, comme Yonge [3] l’a remarqué, les 
coraux ne poussent vigoureusement que dans les 
eaux très claires et sont strictement limités aux 
fonds inférieurs à 50 m; sur ces fonds eux-mêmes, 
la croissance est lente si l’eau est trouble. Les 
pêcheurs arabes et soudanais connaissent bien 
cette association entre coraux et poissons; ils 
disent catégoriquement: «Pas de pierres, pas de 
poissons». 

Les comptes rendus de l’expédition du Golfe 
d’Aqaba sont actuellement sous presse, et l’étude 
des poissons rapportés des eaux soudanaises est 
suffisamment avancée pour permettre ces quelques 
remarques sur l’évolution de la faune. Cependant 
il serait peu sage et antiscientifique de donner 
actuellement des conclusions trop fermes. 

Voyons d’abord l’histoire géologique de la Mer 
Rouge. Nous pouvons dire que c’est une mer re- 
lativement jeune, géologiquement parlant: elle 
semble être due à un effondrement de l’époque 
Eocène; cettegrandefaille futenvahie par une partie 
des eaux de la mer de Téthys qui s’étendait au nord 
de là. Plus tard la connexion avec la Mer de 
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Téthys s’interrompit, probablement au Miocène, 
car elle était alors le lieu d’une évaporation in- 
tense donnant naissance à des roches salines. Ces 
conditions hypersalines détruisirent certainement 
toute ou presque toute la faune marine. La com- 
munication entre la Mer Rouge et l'Océan Indien 
dut s'établir pendant la seconde moitié du Plio- 
cène; c’est à ce moment que les poissons de 
l'Océan Indien durent se répandre en Mer Rouge. 

Cette histoire géologique de la Mer Rouge est 
couramment adoptée; mais il y a une autre théorie. 
Sewell [4] a imaginé que l’abaissement des niveaux 
océaniques résultant de la formation des calottes 
glaciairesau Pléistocène, avait pu être suffisant pour 
faire émerger le seuil peu profond du sud de la 
Mer Rouge (aujourd’hui sa profondeur maximum 
est d'environ 100 m). Sewell en conclut que cette 
émergence avait converti la Mer Rouge en une 
mer salée intérieure et que, vu l'excédent de l’éva- 
poration sur les précipitations, les eaux devinrent 
extrêmement salines, ce qui amena une fois encore 
l'extinction en masse de la faune marine. A la 
fin de la période glaciaire, à mesure que les 
calottes glaciaires reculaient et que le niveau de la 
mer s'élevait, la communication entre la Mer 
Rouge et l'Océan Indien se rétablit amenant une 
deuxième et dernière invasion de poissons. 

Après ce’rappel géologique, abordons les faits 
biologiques. Des 113 espèces que nous avons 
recueillies dans le Golfe d’Aqaba, environ 15% 
sont des espèces qui n’ont jamais été trouvées 
ailleurs qu’en Mer Rouge. Dans les eaux sou- 
danaises, nous avons collecté plus du double 
d’espèces; 80 sont déjà étudiées. Sur ces 80, 6 
sont des espèces nouvelles et 5 sont des espèces 
connues, particulières à la Mer Rouge. Tant que 
la preuve ne sera pas faite que certaines de ces 
espèces dites particulières à la Mer Rouge peuvent 
aussi se trouver ailleurs, il est permis de penser 
qu’au moins 15%, sont endémiques. De plus, les 
ichtyologistes actuels signalent que les premiers 
scientifiques qui étudièrent les poissons des Océans 
Indien et Pacifique ont parfois confondu des 
espèces indo-pacifiques tout à fait distinctes avec 
des espèces qui avaient déjà été décrites en Mer 
Rouge. On a reconnu que plusieurs poissons qui 
furent d’abord considérés comme identiques, ap- 
partiennent en réalité à des espèces distinctes. 
Ceci résulte sans doute de l’étude plus approfondie 
des détails morphologiques et de la disposition des 
couleurs de base, faite en même temps que les ob- 
servations sur place. On peut donc non seulement 
conclure que les poissons de la Mer Rouge présen- 
tent un grand intérêt, mais aussi prédire que leur 


étude ultérieure révélera que la Mer Rouge est 
bien plus qu’une simple poche de l'Océan Indien 
contenant une faune de poissons indo-pacifiques. 

Nous ne connaissons pas encore le nombre 
d’espèces de poissons communes à la Mer Rouge, 
à l'Océan Indien et au Pacifique parce que la 
vieille conception d’espèce morphologique com- 
mence seulement à céder le pas à celle d’espèce 
biologique. Nous n’avons pas l'intention de discu- 
ter ce point de vue mais plutôt d’essayer de trouver 
comment les espèces qui sont particulières à la 
Mer Rouge peuvent y être parvenues. 

Il y a certainement deux possibilités. Elles peu- 
vent être dérivées d’espèces entrées en Mer Rouge 
en provenance de l'Océan Indien ou bien elles 
peuvent être simplement des survivances d’espèces 
qui étaient autrefois communes à ces deux régions. 

Cette dernière suggestion nous semble impos- 
sible; il serait étonnant en effet qu’un aussi grand 
nombre d’espèces endémiques aujourd’hui, aient 
toutes possédé les potentialités de survie en Mer 
Rouge, alors qu’en Océan Indien le stock ances- 
tral disparaissait. Lorsque la communication 
entre l’Océan Indien et la Mer Rouge s’établit au 
Pliocène, les eaux durent subir un certain nombre 
de changements physico-chimiques. Les carac- 
tères hydrologiques qui distinguent maintenant la 
Mer Rouge de l’Océan Indien apparurent gra- 
duellement: températures d’été plus élevées, con- 
ditions isothermiques, salinité nettement plus 
forte. On peut arguer que de tels changements 
ont dû provoquer l’extinction des espèces qui 
étaient mieux adaptées à l'Océan Indien au lieu 
de favoriser leur existence. Autrement dit, il 
semble invraisemblable que ces espèces étrangères 
aient toutes été préadaptées aux conditions de la 
Mer Rouge. Cela ne veut pas dire qu’il n’y ait 
aujourd’hui en Mer Rouge aucune espèce relique, 
mais il est infiniment improbable que toutes les 
espèces endémiques soient de ce type. 

Le fait que certaines espèces aient évolué en 
Mer Rouge implique qu’elles furent isolées du 
stock ancestral de l’Océan Indien. Mayr [5] a 
analysé très clairement les rapports qui existent 
entre l’isolement et la formation de nouvelles 
espèces ou sous-espèces, et a montré que les fac- 
teurs d’isolement sont associés aux changements 
évolutifs. Ceci ne veut pas dire qu’une espèce 
isolée du stock parental doit obligatoirement s’en 
éloigner, mais seulement que ce fait se produit 
dans certains cas. Le fait qu’une espèce se stabilise 
tandis qu’une autre évolue rapidement reste tou- 
jours un grand mystère. 

La Mer Rouge est un long bassin profond, d’une 
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FIGURE 1 — L’autoyacht Mani- 
hine à Agaba. 


FIGURE 3 — Redwan, le pêcheur en 
chef d’Aqaba, jetant un filet. Ce 
mode de pêche est très répandu dans 
toutes les régions tropicales et sub- 
tropicales du monde. 


FIGURE 2 — Poissons péchés le 
long du bord de la barrière coral- 
lienne. Les trois supérieurs sont des 
Caranx sexfaciatus;: le suivant 
est un barracouda (Sphyraena pi- 
cuda); puis viennent deux serra- 
nidés (celui d’en bas est Variola 
louti). (Le premier poisson en haut 
a environ 90cm de long.) 
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FIGURE 4 — Un serranidé (Epinephelus 
fuscoguttatus) péché à la ligne tout près 
d’un banc de corail. 


FIGURE 5 — Un grand spécimen de try- 
gonidé (Dasyatis uarnak); 1,20 m d’en- 
vergure. 


FIGURE 6 — Les prédateurs de plus grande 
taille se tiennent aux aguets près des récifs 
coralliens. Les deux du premier plan sont des 
Scomberomorus commerson et juste au- 
dessus d’eux on voit un barracouda (Sphy- 
raena picuda). (Le poisson le plus proche 


a environ 1 m de long.) 
(Photographies du Major H. W. Hall.) 
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FIGURE 7 — Carte bathymétrique de la Mer Rouge. 


profondeur maximum de 2000 m, réuni au Golfe 
d’Aden par les détroits de Bab-el-Mandeb. A 
l’entrée de ces détroits, le fond de la mer s’élève et 
forme un seuil d’une profondeur maximum de 
100 m (voir figures 7 et 8). Ce seuil ne peut être 
considéré comme une barrière à l’invasion des 
poissons, mais il se peut que son influence sur toute 
l’hydrographie de la Mer Rouge soit très im- 
portante. 

La Mer Rouge se trouve dans une région aride 
et chaude où les vents dominants de mai à sep- 
tembre sont nord-nord-ouest, alors qu’au sud de 
la latitude 22°N des vents sud-sud-est soufflent 
d'octobre à avril. Ces caractères physiques déter- 
minent l’hydrologie; comme l’évaporation excède 
grandement les précipitations, la salinité est très 
forte, atteignant 4,1% dans le nord de la Mer 
Rouge; la température en surface peut dépasser 
30° en été; mais en hiver, la température des eaux 
dans le nord s’abaisse souvent à 18°. Ce refroidisse- 
ment hivernal très marqué, cette évaporation in- 
tense provoquent la formation d’uné couche d’eau 
profonde (s’étendant dans le bassin en dessous de 
la profondeur du seuil) qui présente une salinité 
d’environ 4,1% et une température comprise entre 
21,5et22°. Le tableau ci-contre dressé par Ekman 
[6] montre les grandes différences qui existent 
entre les températures des eaux de la Mer Rouge 
et celles de l'Océan Indien. 

Enfin, vu les vents dominants, les courants de 
surface se dirigent vers la Mer Rouge de novembre 
à mars et vers le Golfe d’Aden de juin à septembre. 

Pour en revenir aux facteurs d’isolement pos- 
sibles, on constate qu’en venant du Golfe d’Aden 
dans la Mer Rouge, la salinité s'élève de 3,6 à 
3,8% et augmente graduellement vers le nord 
jusqu’à 4,1% (voir figure 8). Les températures de 
la surface peuvent s’élever encore plus rapidement, 
comme on peut le voir en comparant celles des 
Iles Périm situées juste au sud du détroit et celles 
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du sud de la Mer Rouge.1 Celles-ci de janvier à 
juin, sont plus élevées que celles de l’Ile de Périm: 
environ 0,5-2,7° en plus, et de juillet à septembre 
les différences atteignent 6 ou 7°; elles ne sont plus 
que de 1 à 3° d’octobre à décembre. Des ex- 
périences ont montré que les poissons sont sensibles 
à des différences de température de 0,2°. De plus 
il est manifeste que les changements de tempéra- 
ture des mers dans le temps et l’espace influent 
beaucoup sur les migrations de poissons et déter- 
minent très rigidement les limites de distribution. 


Températures (°C) 
Profondeur en 
mètres Océan Indien 
Mer Rouge (région des 
Maldives) 
o 25-29 28-29 
200 21-25 13-15 
400 21-22 10,2-I1 
600 21,4-21 9 
800 21,5 7,5-8 
1000 21,5 6-7 
1500 21,5 4 
2000 21,5 


On ne sait pas encore si les différences marquées 
entre les eaux de la Mer Rouge et celles du Golfe 
d’Aden limitent actuellement les échanges entre 
certaines populations de poissons; on ne pourra 
s’en rendre compte que par une étude plus précise 
des deux faunes. Cependant sur le fond de la Mer 
Rouge, aux abords du seuil, on trouve de grands 
dépôts de coquilles de Ptéropodes. Stubbings [7] 
pense qu’en arrivant en Mer Rouge, ces mol- 
lusques planctoniques sont tués par l’eau plus 
chaude et plus saline; les coquilles se déposent 


1 Je remercie le Lt-Col. R. B. Seymour Sewell qui m’a 
permis d’utiliser les tables de température qu’il possédait. 
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montrant les différences de température et de salinité entre les deux côtés. 
Remarquer aussi le courant de surface se dirigeant vers la Mer Rouge 
(novembre à mars) et le courant plus profond qui en sort. (D’après SCHOTT, 
G. «Geographie des Indischen und Stillen Ozeans». Hambourg, 1935.) 


s’y rapportent ne peuvent être ré- 
solus que par une étude approfon- 
die de la biologie et de l’océano- 
graphie physique des bassins marins. 


alors sur le fond. Sewell [4] a remarqué que plu- 
sieurs Copépodes libres et nageurs qui sont très 
largement répandus dans les régions indo-paci- 
fiques, étaient incapables de s’établir en Mer 
Rouge par suite du changement brusque de tem- 
pérature et de salinité. Ce qui semble vrai pour ces 
organismes, pourrait être vrai pour les poissons. 

La température exerce aussi son effet sur les 
saisons de frayage des poissons, car il semble bien 
que, quelles que soient leurs exigences, de nom- 
breuses espèces ne libèrent leurs œufs et leur 
sperme que dans des limites très étroites de tem- 
pérature ambiante. Si une espèce donnée fraie 
en Mer Rouge et dans le Golfe d’Aden à des 
époques différentes, il n’y aura pas d’échanges 
génétiques entre les groupes et les deux complexes 
géniques pourront diverger. Les récoltes du 
Manihine ont montré que la plupart des poissons 
de la Mer Rouge fraient en hiver, mais on ne 
connaît pour ainsi dire rien des conditions bio- 
logiques du Golfe d’Aden. D’autres recherches 
sont manifestement nécessaires. 

Pour conclure, on peut dire que les différences 
physiques qui existent entre les eaux du Golfe 
d’Aden et celles de la Mer Rouge peuvent être soit 
directement soit indirectement un obstacle aux 
échanges génétiques. De plus, on peut penser que 
les habitudes des poissons eux-mêmes constituent 
un facteur important d’évolution: les petites es- 


Il est à peu près certain que plusieurs 
bassins contiennent une grande pro- 
portion d’espèces endémiques. Par exemple le 
Golfe de Californie contient certains poissons 
d’eau profonde qui n’ont jamais été pris ailleurs; 
il en est de même pour quelques espèces de 
Pénéides (crustacés), d’anémones de mer, et des’ 
algues flottantes, les Sargasses. La Mer de Sulu, 
bassin partiellement fermé situé au nord-est de 
Bornéo et à l’ouest de Mindanao présente des parti- 
cularités hydrologiques remarquables et contient 
plusieurs espèces de Poissons Macruridés que l’on 
n’a jamais rencontrées ailleurs. Hubbs [8] a re- 
marqué que «ces eaux de température anormale- 
ment élevée aux grandes profondeurs contiennent 
une grande proportion d’espèces qui leur sont 
propres, ayant probablement évolué dans cette 
région de caractère si particulier. Le processus de 
leur évolution a sans doute été favorisé ou hâté 
par leur isolement plus ou moins complet dans 
cette mer presque close.» Il sera intéressant de 
voir si les récoltes du bateau scientifique danois 
Galathea qui travaille actuellement dans cette ré- 
gion, changera ces conceptions. L’étude de l’évo- 
lution sur terre et dans les lacs d’eau douce est 
bien avancée, mais nous ne savons encore que 
bien peu de choses sur la manière dont les nou- 
velles espèces se forment en mer. Tout travail 
océanographique ultérieur contribuera beaucoup 
à augmenter nos connaissances, quelle que soit la 
réponse finale. 
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Les filtres interférentiels en optique 
K. M. GREENLAND 


Les filtres interférentiels se composent ordinairement de lames minces superposées, dont le 
nombre, l’épaisseur et la disposition déterminent la forme de la courbe de transmission 
spectrale et sa place dans l’échelle des longueurs d’ondes. L’auteur décrit la construction, 
les caractéristiques optiques et les limites d’utilisation des divers modèles. Il est aussi question 
d’un filtre non-absorbant récemment réalisé qui transmet la lumière mais réfléchit la chaleur. 


PRINCIPES GÉNÉRAUX 


L’intensité et la couleur de la lumière transmise 
ou réfléchie par un filtre interférentiel, dépendent 
d’interférences qui se produisent dans le filtre. Il 
se trouve que le premier système ainsi appelé 
avait des propriétés très particulières, dues à des 
combinaisons de couches minces métalliques et 
diélectriques, aussi le nom est-il parfois réservé 
à ce type de filtre. Maintenant, pourtant, on 
étend son acception scientifique à bien d’autres 


types de filtres, et c’est ainsi qu’il faut comprendre. 


le titre de l’article. Je propose que l’on conserve le 
nom de Pérot-Fabry pour le type métal-diélec- 
trique. On espère que cet usage se généralisera; il 
convient en ce sens que le système optique du 
filtre se rapproche de celui de l’interféromètre 

Pérot-Fabry. 
© Tous les filtres interférentiels, sauf le filtre à 
biréfringence de Lyot, sont constitués par un 
empilement de couches minces déposées sur un 
support, généralement en verre. Le principe du 
fonctionnement ne repose pas sur l’absorption par 
ces couches minces. Celles-ci constituent un 
système de surfaces partiellement réfléchissantes, 
à la distance voulue les unes des autres; les ré- 
flexions multiples entre ces surfaces produisent des 
interférences, dont dépendent les propriétés op- 
tiques du filtre. Dans le filtre de Lyot, les inter- 
férences sont dues à un assemblage de cristaux 
biréfringents et de polariseurs. 

A moins d’exprimer par des mots les équations 
électromagnétiques de Maxwell, il est impossible 
de décrire les interférences dans les couches minces 
d’une façon physique satisfaisante. Il suffit peut- 
être de dire que la radiation réfléchie d’une sur- 
face à l’autre dans une couche mince modifie le 
facteur de transmission de cette surface d’une 
façon déterminée par le retard de phase du train 
d'onde réfléchi. Ce retard est dû à la double 
traversée aller-et-retour dans la couche mince, et 
au changement de phase à la réflexion. Le facteur 
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de transmission d’un système de lames à inter- 
férences dépend donc des retards de phase relatifs 
introduits par chaque lame. Tous ces filtres se 
comportent différemment suivant la couleur de la 
lumière utilisée, parce que le retard de phase 
dépend principalement du rapport de l’épaisseur 
de la lame à la longueur d’onde. 

Les couches minces composantes peuvent être 
en matières transparentes d'indice varié; dans ces 
filtres entièrement diélectriques, la discontinuité 
de l’indice de réfraction entraîne une réflexion à 
la limite de chaque couche. On utilise des couches 
métalliques semi-transparentes séparées par des 
couches diélectriques transparentes pour avoir des 
surfaces limites plus réfléchissantes, lorsqu'on peut 
se permettre des pertes de lumière par absorption 
métallique. D’une façon générale, avec les com- 
binaisons les plus simples de lames transparentes 
la courbe de répartition spectrale de la lumière 
transmise présente des maxima et minima aplatis, 
mais avec un nombre plus élevé de lames, ou des 
surfaces plus réfléchissantes, la transmission de la 
lumière dépend de plus en plus de la longueur 
d’onde: on multiplie les interférences, et le filtre 
devient plus sélectif. 

La nature des couches, leur nombre, leur ordre 
et leur épaisseur déterminent donc la forme de la 
courbe spectrale de transmission, et le domaine 
électromagnétique utilisable. 

Il faut évidemment pouvoir déposer la sub- 
stance de ces couches minces de la façon voulue. 
La méthode presque universelle est la volatilisa- 
tion dans un vide élevé: on peut effectuer de cette 
façon un dépôt en couches d’épaisseur parfaite- 
ment uniforme pour les substances les plus variées 
[1-4]. La matière convenable, chauffée à sa tem- 
pérature d’ébullition dans le vide (moins de 
10-# mm de mercure) est volatilisée, et projetée 
dans l’espace, pratiquement sans diffusion. Elle 
se condense sur n’importe quelle surface froide, 
en formant une couche d’épaisseur aussi uniforme 
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que le permet la forme géométrique de la surface 
et de l’évaporateur. L’épaisseur du dépôt est 
essentielle; pour les couches transparentes, on peut 
la déduire de la couleur d’interférence par ré- 
flexion, qui en dépend étroitement; mais il faut 
contrôler les lames métalliques par photométrie 
ou électriquement. 


CALCUL DES CARACTÉRISTIQUES 
D’UN FILTRE 


Dans les ouvrages classiques, on traite des pro- 
priétés optiques des couches minces, mais la voie 
d'approche mathématique traditionnelle devient 
inextricable lorsqu’on l’applique à des systèmes à 
couches multiples. 

On à fait récemment de grands progrès dans le 
calcul des facteurs de transmission et de réflexion 
de filtres à couches multiples, en particulier pour 
établir des expressions générales, pour un nombre 
quelconque de couches. Abelès a passé en revue 
les méthodes modernes [5]. On peut partir des 


équations de Maxwell [6-8], ou d’une formule de 


récurrence dérivant de la sommation des réflexions 
multiples au sein d’une seule couche [9, 10]. Un 
troisième mode de calcul utilise l’analogie entre 
les impédances électriques et optiques [11]. Toutes 
ces méthodes sont rigoureuses, mais le calcul 
précis de la courbe de transmission n’est souvent 
pas nécessaire et, en fait, ne se justifie pas si l’on 
ignore la valeur précise des constantes optiques 
des lames minces. Pour des calculs approximatifs, 
on peut employer une méthode graphique [12]. 


FILTRES À LAMES DIÉLECTRIQUES ET 
SÉPARATIONS DES FAISCEAUX 


Les filtres à interférence par transmission effec- 
tuent en réalité un dédoublement des faisceaux: ils 
réfléchissent comme ils transmettent. Quand il 
n’y a pas de lames métalliques, le filtre réfléchit 
toute la lumière dans son domaine d’utilisation 
qu’il ne transmet pas. Si le filtre est visiblement 
sélectif, un faisceau incident blanc se sépare en 
faisceaux transmis et réfléchi de couleurs véritable- 
ment complémentaires. Ceci est facile à voir: on 
fait arriver les deux faisceaux sur un même écran 
blanc, où ils éclairent des surfaces qui se recouvrent 
partiellement: la zone commune est blanche. 

Une couche unique de sulfure de zinc, déposée 
sur verre, avec une épaisseur optique (épaisseur X 
indice de réfraction) égale au quart de la longueur 
d’onde caractéristique du jaune-vert a un pouvoir 
réflecteur de 30% et un pouvoir transmetteur de 
70% pour la lumière blanche [13, 14]. Bien que 
le pouvoir réflecteur élevé de cette lame dite 


«quart d’onde» soit dû à un effet de maximum 
d’interférence, c’est un maximum étalé par rap- 
port aux longueurs d’ondes. La coloration des 
faisceaux transmis et réfléchis est à peine visible à 
l’œil: la lame est pratiquement un filtre neutre 
(figure 1). Comme séparateur de faisceau, on 
trouve la lame quart d’onde à indice élevé dans le 
système à éclairage vertical du microscope métal- 
lographique [15]. La lame quart d’onde à faible 
indice constitue la couche antireflets usuelle. 

L'étape suivante sera de faire alterner les 
couches à indices élevés et faibles, tel que sulfure 
de zinc et fluorure de magnésium. Un séparateur 
de faisceaux à trois ou quatre couches permet 
d’obtenir un pouvoir réflecteur considérable pour 
une longueur d’onde déterminée (figure 2), ou des 
faisceaux transmis et réfléchis de couleurs complé- 
mentaires (figure 3) [14, 16]. 

En multipliant les couches, on accroît naturelle- 
ment le nombre des caractéristiques possibles, 
depuis les filtres à bande étroite, jusqu’aux filtres 
neutres qui transmettent et réfléchissent des fais- 
ceaux d'intensité égale sans perte de lumière. On 
trouve maintenant des filtres neutres dans le com- 
merce. La figure 4 montre une disposition des 
couches qui permet d’obtenir une séparation très 
approximativement symétrique des faisceaux. 
Comme inconvénient de ce montage, les faisceaux 
transmis et réfléchis sont partiellement polarisés. 
On peut d’ailleurs fabriquer un filtre complète- 
ment polarisant de cette façon [16, 17]. 

Une des dernières nouveautés dans le domaine 
des filtres non-absorbants est la construction de 
filtres qui transmettent la lumière blanche mais 
réfléchissent la chaleur. Leur avantage sur le 
filtre à absorption de chaleur tient à ce que le 
filtre lui-même ne chauffe pas de façon excessive; 
la chaleur revient à la source, ou sort du système 
optique. La séparation entre chaleur et lumière 
n’est pas complète, mais, alors que la perte en 
lumière par réflexion n’atteint que 10 à 15%, la 
transmission de la radiation calorifique à 10 000 À 
est de moins de 20%. Vers les plus grandes 
longueurs d’ondes, le coefficient de transmission 
s'élève de nouveau, mais on emploie surtout ces 
filtres avec des sources à grandes efficacités, comme 
les lampes à arc de projection, où la majeure 
partie de l’énergie calorifique se trouve dans le 


proche infra-rouge. 


On trouve ces filtres dans le commerce, mais 
l’auteur du présent article n’a vu aucune recette 
publiée pour leur construction. La figure 5 montre 
la construction et la courbe de transmission mesurée, 
pour un filtre qui donne un résultat comparable. 
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FIGURE 1 — Filtre neutre. 
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FIGURE 3 — Filtre de couleur. 
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FIGURE 2 — Séparateur de faisceaux, à pouvoir 
réflecteur élevé. 
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FIGURE 4 — Séparateur de faisceaux. 


H: couche à indice élevé. 
L: couche à faible indice. 
À, À/2, A/4: épaisseur optique de la couche (A — 5500 A environ) 


(Les figures 1, 2, et 3 sont reproduites avec la permission du Journal of Scientific Instruments.) 


| 
MH 
| 
Îcient de trans" 
F 
S 
À 
| 
3 
. 
4 
2 
= 2. 
@ 
/ | 
2 
/ 
Pour 


ENDEAVOUR JUILLET 1959 
Chacune À/2! 
Verre Liant 
À = 4400 À 
80 
60 
40 c 
8 
E 
F 
0 l 0 A L 
0:4 1-2 4000 5000 6000 7000 
Longueur d'onde (microns) Longueur d'onde (A) 
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FILTRES PÉROT-FABRY 


Les premières publications relatives à ce sujet 
décrivent les filtres inventés par W. Geffcken, de la 
Société Schott u. Gen., à Iéna [18, 19]. La con- 
struction en est simple: une lame diélectrique 
transparente entre deux lames semi-argentées. 
Ces couches sont déposées sur un support de verre, 
et protégées par un couvre-objet. 

La formule donnant l'intensité transmise est la 
même que celle de l’interféromètre Pérot-Fabry 
[6]; ceci n’a rien de surprenant, car ce filtre est en 
principe un étalon de faible épaisseur, où les 
espacements en quartz sont remplacés par une 
couche solide transparente qui remplit tout l’es- 
pace entre les lames semi-argentées. 

La figure 7 met en lumière les caractéristiques 
du filtre. Elle est faite à partir d’une courbe de 


d’onde déterminée peut être de n’importe quel 
ordre décidé d’avance; la largeur de la bande, et 
la distance spectrale entre bandes consécutives 
décroissent lorsque l’ordre augmente, mais la 
transmission au maximum reste invariable. Si, 
par un choix convenable de l'épaisseur de la 
couche diélectrique, la bande du premier ordre 
se trouve quelque part dans le visible, la bande du 
second ordre est dans l’ultra-violet. Mais si la 
bande du second ordre se trouve dans le rouge ou 
le jaune, celle du troisième ordre peut atteindre 
le bleu. On peut éliminer les bandes transmises 
superflues par un filtre en verre, un filtre à colo- 
rant, ou un filtre à interférences d’ordre moins élevé. 

Le maximum de transmission d’une bande, et 
l'intensité du fond continu transmis dépendent de 
l’épaisseur des couches d’argent. Il faut faire un 
compromis entre les deux: 


sion augmente lemaximum 

Ordre de la bande .. 2 3 4 5 en utilisant des couches 

. ù plus minces, on augmente 
à 8645 À 4393Â 3543 À l'intensité du fond continu; 
Largeur de la bande à demi- W 75 À 62 À 77 À 177 À en fait, on réduit le con- 

valeur du maximum traste La largeur 

dela bande augmente aussi 

Transmission au maximum de la Tax 14,5% 30,2% 3355 % 24,3% avec l'intensité au maxi- 
bande 

mum. On utilise en gé- 

Minimum de transmission entre Tin 0,03% 0,15% 1,2% néral une transmission au 

les bandes maximum de l’ordre de 10 

à 40%; la largeur de la 


transmission mesurée. Le tableau donne les va- 
leurs réelles de ces caractéristiques pour le filtre 
particulier mesuré. On peut prendre comme 
largeur de la bande limitée à une transmission 
dixième du maximum, la valeur 3 X W. 

Le filtre Pérot-Fabry présente en général un 
certain nombre de bandes passantes, différant par 
leur ordre d’interférence: entiers consécutifs, ne 
dépassant pas 4 d’ordinaire dans le spectre visible. 
La longueur d’onde moyenne À,, et l’ordre m de 
ces bandes sont déterminées par l’épaisseur optique 
A de la couche transparente intermédiaire: 


An cos 8/(mTT — 


Ici, 8 représente l’angle de réfraction dans la 
couche intermédiaire, et q la différence de phase 
due à la réflexion sur les lames semi-argentées. 
Une disposition correcte de la couche inter- 
médiaire est manifestement essentielle dans la 
construction de ces filtres; deux méthodes récentes 
[21, 22] permettent d’ajuster son épaisseur avec 
une grande précision pendant le dépôt in vacuo. 

Une bande passante, centrée sur une longueur 


bande varie alors de 50 À 
à 300 À, suivant l’ordre d’interférence et la position 
spectrale. La transmission au minimum, pour 
une longueur d’onde située à peu près à mi-chemin 
entre deux maximums, peut tomber jusqu’à 0,25%, 
pour une transmission maximum de 30%. Mais 
on doitse souvenir que dans certaines applications, 
toute l'intensité du fond s’additionne — par 
exemple, avec une cellule photoélectrique. 
Reste à mentionner une propriété frappante des 
filtres Pérot-Fabry: la longueur d’onde de la 
bande de transmission dépend de l’angle d’inci- 
dence de la lumière. On peut accorder le filtre 
sur une étendue d’environ 20 À en l’inclinant plus 
ou moins, mais au-delà, la bande se dédouble en 
composantes polarisées. Il s'ensuit également, 
malheureusement, un élargissement de la bande 
passante, lorsque le faisceau incident est divergent 
ou convergent. L’emploi d’un diélectrique à 
indice élevé — sulfure de zinc — pour la couche 
intermédiaire, diminue l’effet de l’angle d’inci- 
dence, mais on a des bandes plus étroites avec un 
milieu moins réfringent, comme le fluorure de 
magnésium. 
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L’absorption d’énergie lumineuse dans la cou- 
che argentée limite l’efficacité des filtres Pérot- 
Fabry. Turner [22] a proposé une solution élé- 
gante à cette difficulté et l’a mise en pratique, avec 
Billings [23] et d’autres. Turner a appelé ce 
système «filtre à réflexion totale frustrée». Les 
couches métalliques sont remplacées par des films 
transparents de faible indice, en contact optique 
avec les faces hypothénuses de deux prismes 
(figure 6). La couche intermédiaire a un indice 
élevé. Essentiellement, la lumière incidente tombe 
sur les couches sous un angle supérieur à l’angle 
critique. On se trouve dans les conditions de la 
réflexion totale. Cependant, une fraction de la 
lumière incidente s’échappe à travers les couches 
à faible indice, si elles sont assez minces. On a un 
système interférentiel analogue au système Pérot- 
Fabry, à la différence qu’il n’y a pas de pertes de 
lumière par absorption. Aussi les bandes passantes 
sont-elles beaucoup plus étroites, mais elles se 
présentent par couples polarisés. Pour profiter de 
cet avantage, il faut un faisceau de très faible 
ouverture, parce que ce filtre est très sensible aux 
variations de l’angle d’incidence. 

En plus de l’étroitesse des bandes, ce filtre a 
l’avantage d’être encore utilisable dans l’ultra- 
violet et l’infra-rouge, domaines où les surfaces 


métalliques réfléchissantes du système Pérot-Fabry 
ne sont plus du tout efficaces [24]. 

Le filtre à biréfringence de Lyot est le plus 
sélectif de tous, et on peut le construire de façon 
à obtenir une bande passante large de 1 À, mais 
il est rare et coûteux. Sa description dépasse le 
cadre de cet article; Evans [25] a passé en 
revue de façon complète ses modifications ré- 
centes. 


FILTRES À RÉFLEXION 


Le filtre Pérot-Fabry est en somme un miroir, 
avec une ou plusieurs bandes obscures sur un 
spectre continu de lumière réfléchie. Comme filtre 
à absorption à bande étroite, on peut l’améliorer 
en rendant une des lames opaque [6]. Si alors, 
on remplace l’autre lame métallique par un revête- 
ment diélectrique à couches multiples, on peut 
obtenir des caractéristiques par réflexion ana- 
logues à celles des filtres entièrement diélectriques, 
mais avec un pouvoir réflecteur plus élevé. Des 
miroirs réflecteurs améliorés, consistant en lames 
d’argent avec un revêtement de deux couches 
diélectriques, ont, paraît-il, des pouvoirs réflec- 
teurs pouvant atteindre 99,5% [26, 27]. On 
emploie aussi ce dispositif avec succès dans les 
filtres Pérot-Fabry pour affiner la bande passante. 
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Le diamant industriel 
R.S. YOUNG 


Aperçu des méthodes d’extraction du diamant soit du minerai soit des gîtes alluvionnaires. 
En raison de son extrême dureté le diamant est la garniture idéale pour outils à tourner les 
métaux, scies à pierre et autres. L'industrie minière utilise des foreuses diamantées, et le 
diamant sert également pour l’étirage des fils métalliques très fins. La poussière de diamant 
est d’un emploi généralisé dans les travaux de polissage. 


L'usage du diamant pour couper le verre remonte 
à l’antiquité, mais c’est depuis peu seulement que 
sa dureté et sa résistance exceptionnelle à l’usure 
l'ont mis au premier rang des minéraux straté- 
giques dans l’industrie. On ignore souvent que 
les 80% de la production diamantaire mondiale 
sont utilisés ainsi et que le joyau étincelant bien 
connu est l’exception. 

Un diamant industriel est un diamant qui, à 
cause d’imperfections diverses, enclaves, taches, 
fissures, enrobements, structure cristalline anor- 
male ou noirceur, ne peut être taillé et utilisé 
économiquement comme pierre précieuse. La 
grosseur détermine aussi la catégorie; on peut très 
bien extraire une enclave d’un gros diamant sans 
en annuler la valeur marchande, tandis qu’un 
défaut de même taille dans un petit diamant le 
rendrait inutilisable en joaillerie. 

On trouve les diamants dans deux types de 
formation géologique: 

(a) Les gisements de kimberlite ou cheminées 
diamantifères d’où on les retire par exploita- 
tion souterraine. 

(b) Les dépôts alluviaux, bancs de gravier le long 
de rivières ou de terrasses océaniques où il faut 
pratiquer le gîte par la technique de dépouille- 
ment. 

La formation et la fréquence des diamants ont 
été beaucoup discutées [7]. Nombreux sont les 
avis opposés mais la plupart des géologues ont 
tendance à penser que les diamants alluviaux 
proviennent de la désintégration de gisements de 
kimberlite transportés ensuite par les eaux. La 
kimberlite est une roche d’olivine-phlogopite con- 
tenant des cristaux d’olivine, d’enstatite, de diop- 
side, de chrome-diopside, de phlogopite, d’ilmé- 
nite et de grenat. Elle doit sans doute son origine 
à un magma résiduel laissé par la solidification 
des roches formant l’enveloppe de péridotite qui 
soutient la croûte terrestre. Cette dernière fit 
tomber par son refroidissement la température du 


magma qui se solidifia Les diamants et le 
graphite s’en séparèrent alors et s’incorporèrent 
aux roches sous-jacentes. 

Le continent africain fournit 97% de la produc- 
tion mondiale avec l’Angola, le Congo belge, 
P'A.E.F., l'A.O.F. la Côte de l’Or, Sierra Leone, 
le Sud-Ouest Africain, le Tanganyika et l’Union 
Sud-Africaine. Hors d’Afrique les seuls produc- 
teurs marquants sont le Brésil, la Guinée anglaise 
et le Venezuela. C’est le Congo belge qui est 
actuellement le plus gros fournisseur unique de 
diamants industriels. On trouve ces derniers dans 
les mêmes gisements que les pierres de bijouterie, 
mais dans des proportions très variables. Cer- 
taines exploitations du Sud-Ouest Africain pro- 
duisent 95% de gemmes tandis que la plupart des 
mines du Congo belge donnent plus de 95% de 
pierres industrielles. 

La métallurgie de l’extraction diamantaire est 
unique à plusieurs points de vue. Premièrement, 
la proportion de diamant dans le minerai est 
extrêmement faible: 1/14 000 000. Deuxième- 
ment, l’importance accordée à la grosseur des 
pierres oblige à réduire les opérations d’écrasage 
et de meulage au minimum. Troisièmement, en 
raison de la grande valeur du produit et de 
lirrégularité de distribution dans le minerai, les 
procédés d’extraction ne doivent permettre qu’une 
perte infime. Quatrièmement, il est impossible de 
vérifier par l’analyse le minerai avant et après les 
opérations, car la quantité très faible de carbone 
cristallin dans les échantillons ne se différencie pas 
chimiquement des quantités relativement grandes 
d’autres produits carbonés. Enfin, le point de 
fusion élevé du diamant, sa résistance aux acides 
et alcalis et sa fragilité aux fortes températures 
empêchent l’emploi des procédés métallurgiques 
usuels tels que calcination, fonte ou lixiviation. 

Il faut d’abord opérer une certaine concentra- 
tion d’après la gravité. Le diamant, gravité spé- 
cifique 3,5, se séparera avec les autres minéraux 
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lourds de la masse principale de quartz et silicates 
plus légers dont la gravité est 2,7 seulement. On 
utilise à cet effet soit des patrouillets, des plans 
automoteurs ou des séparateurs à milieux lourds. 
Dans le cas des diamants de kimberlite, le résidu 
diamantifère passe sous forme de suspension 
légère dans l’eau sur une table inclinée recouverte 
d’une épaisse couche de graisse. Les diamants 
adhèrent à la graisse tandis que les débris rocheux 
sont entraînés par le courant d’eau. La plupart 
des diamants alluviaux, par contre, n’adhèrent 
pas à la graisse car, à l’inverse de ceux de kimber- 
lite, ils ne sont pas hydrofuges; il faut alors trier 
le résidu entièrement à la main. La nature hydro- 
phile de leur surface tient à la présence d’une 
pellicule de sels ténue mais très adhérente. 

Deux procédés nouveaux de récupération vien- 
nent d’être mis au point au laboratoire de re- 
cherches diamantaires de Johannesburg, éta- 
blissement institué récemment par les compagnies 
minières principales pour servir les intéressés dans 
le monde entier [8]. Un de ces procédés, basé sur 
la séparation électrostatique a pour but de récu- 
pérer les petits diamants [4]. En effet, le diamant 
est très mauvais conducteur d'électricité et 
résiste aux forces électrostatiques, alors que la 
plupart des minéraux de la gangue sont faible- 
ment conducteurs et subissent une déflexion 
lorsque le courant de gravier diamantifère sec 
passe au-dessus du champ électrostatique causé 
par une électrode rouleau. L’autre procédé con- 
siste à traiter les graviers alluviaux avec des 
réactifs superficiels afin de recouvrir les diamants 
d’une pellicule hydrofuge, mais non les silicates et 
particules rocheuses [6]. Ainsi traités, les dia- 
mants adhèrent à une surface enduite de graisse de 
la même façon que ceux de kimberlite qui sont 
naturellement hydrofuges. Un bon résultat est 
assuré par le renouvellement continu de la couche 
collante, déposée et râclée mécaniquement aux 
extrémités de la bande de caoutchouc. Ces deux 
procédés ont dépassé le stade de laboratoire et 
d’essai et sont maintenant installés sur une grande 
échelle en divers points d'Afrique. On continue 
néanmoins à étudier tous les procédés métallur- 
giques possibles afin d’accroître la production des 
pierres industrielles. 

Les propriétés chimiques du diamant diffèrent 
quelque peu de celles du graphite. Les acides, 
seuls ou en combinaison, ne l’attaquent pas; de 
même les alcalins fondus en l’absence d’agents 
oxydants. La poudre brûle lentement à l’air à des. 
températures dépassant 500° C et l’étendue de la 
combustion dépend de la température, durée de 
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chauffage, taille des particules et genre de dia- 
mant. Les qualités supérieures de diamant in- 
dustriel sont, comme les pierres de bijouterie, du 
carbone presque pur, mais les catégories in- 
férieures, appelées «bort», contiennent parfois 
plusieurs centièmes d’impuretés. 

Le diamant est le meilleur des abrasifs naturels 
et synthétiques connus par ses propriétés phy- 
siques et mécaniques: point de fusion élevé, ré- 
sistance à l’égratignure, à l’indentation et à l’usure, 
puissance d’abrasion, compressibilité, coefficient 
d’élasticité, solidité et conductivité thermique. 

Des travaux très intéressants effectués récem- 
ment à Oxford [1] sur la conductivité thermique 
des alliages et corps non-métalliques aux basses 
températures montrent que tous les cristaux di- 
électriques purs ont une conductivité similaire. 
Sa valeur maxima pour le diamant aux basses 
températures est comparable à celle du cuivre et 
autres bons conducteurs. 

A Cambridge, Bowden et ses collègues ont 
étendu depuis peu leurs recherches sur la friction 
métallique aux non-métaux. Ils ont trouvé que le 
frottement entre deux surfaces de diamant propres 
est intense et que la résistance au cisaillement est 
du même ordre que celle d’un seul diamant [2]. 
Il ne se produit pas de grippage proprement dit 
car la déformation dans la région de contact est 
élastique et la surface de frottement réel obliga- 


toirement réduite. 


En dépit de sa dureté et de son inertie exception- 
nelles, le diamant n’est pas la forme stable du 
carbone, qui est le graphite. C’est pourquoi il est 
si difficile de transformer celui-ci en diamant. 
Chauffé en l’absence d’air ou dans une atmosphère 
inerte, le diamant noircit lentement à sa surface 
lorsque la température dépasse 600° C. Cette 
pellicule noire est identique au graphite et à 
mesure que la température croît, la transforma- 
tion s’accélère et affecte le diamant tout entier. 

La dureté unique du diamant le rend extrême- 
ment utile comme outil de tournage dans la 
machinerie de haute précision comme par exemple, 
la fabrication de pistons d’aluminium pour auto- 
mobiles et avions [3]. Le fini obtenu ainsi est 
remarquable et donne l’impression d’une surface 
polie après usage d’autres outils. L’industrie hor- 
logère fait un emploi constant d’outils à diamant 
pour la mise au point rigoureuse de pièces métal- 
liques très variées. Beaucoup d’objets non- 
métalliques tels que les boules de billard, les 
rouleaux de machines à écrire et les tuyaux de 
pipe en vulcanite sont aussi tournés avec des 
outils à diamant. 
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FIGURE 2 — Scie à diamant coupant une carotte avec rapidité et FIGURE 3-— Avant les progrès de l’exploitation souterraine, on 
brécision pour l'examen géologique et l’analyse chimique. travaillait les cheminées de kimberlite de la surface. Cet immense 
trou à Premier Mine est une des plus vastes excavations humaines. 
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FIGURE 1 — Un des procédés principaux de récupération du diamant est basé sur son adhérence à une surface grasse. D 


ENDEAVOUR 


JUILLET 1952 


FIGURE 4 — Grande scie à diamant découpant rapidement un bloc de pierre à bâtir. 


On se sert beaucoup de meules dans les ateliers 
de machines modernes et les meules utilisant le 
diamant jouent un rôle vital dans de nombreuses 
opérations de précision [9]. De fines parcelles de 
diamant incorporées dans un moule de métal, de 
céramique ou de plastique forment une meule 
indispensable pour le meulage précis d’objets en 
matériaux durs comme le carbure de tungstène. 
Les tranches et les biseaux des glaces, ordinaires 
et de sûreté sont aussi travaillés à la meule dia- 
mantée. 

Cette dernière est aussi nécessaire pour enlever 
les particules métalliques qui tendent à revêtir la 
surface des meules à abrasifs synthétiques tels que 
le carbure de silicium ou l’oxyde d’aluminium et 
leur redonner leur forme [5]. On utilise une 
pointe diamantée à tracer les pas de vis pour 
transférer sur une meule le profil exact demandé 
par diverses sortes de traceuses de précision. Ces 
outils façonnés à diamant constituent un débouché 
très important pour les pierres industrielles. 

En disposant de petits diamants entiers ou 
pulvérisés à la périphérie d’un disque de métal on 
obtient une scie très employée pour de nombreux 


matériaux de maçonnerie et de céramique. On 
coupe le marbre, le granit et autres pierres de 
construction à l’aide de grandes scies de cette 
catégorie ayant jusqu’à 2 m de diamètre. Plus 
petites, elles servent à sectionner les tuyaux en 
terre, les carreaux et autres articles de céramique, 
à faire des coupes de carottes et d’échantillons 
minéraux et des prélèvements de roches souter- 
raines. Les scies à diamant non seulement coupent 
beaucoup plus vite que les autres scies de maçon- 
nerie, mais donnent des résultats bien supérieurs 
ne nécessitant pas de finissage. 

On utilise depuis longtemps déjà de grandes 
quantités de diamants pour les sondages miniers. 
La foreuse est faite d’une tige d’acier creuse munie 
à son extrémité d’une drille ou mèche en forme de 
couronne garnie de diamants sur son pourtour. 
La rotation découpe dans la roche des carottes 
que l’on retire par la cavité pour en faire l’examen 
géologique et l’analyse chimique. C’est ainsi que 
l’on recherche les minéraux et le pétrole et que 
l’on détermine la nature des couches sous-jacentes 
avant la construction de barrages, de ponts et 
d'immeubles. 
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Il existe un autre genre de foreuse à diamant 
très employé dans l’industrie minière: celle qui 
sert à creuser des trous de mine. Les diamants 
couvrent presque toute la surface rongeante de la 
mèche de métal qui creuse, sans faire de carotte, 
une cavité destinée à recevoir une charge d’ex- 
plosif. Ces foreuses ne sont pas employées pour la 
prospection, mais pour l'exploitation minière 
proprement dite. 

De petites foreuses à diamant sont utilisées aussi 
en mécanique et dans la construction pour percer 
rapidement et bien verre, porcelaine, tuile, brique, 
ciment, etc. Les dentistes utilisent couramment 
des fraises garnies de diamant. 

Il y a plus de cent ans que le diamant est aussi 
employé pour l’étirage des fils métalliques et 
l’industrie électrique, si importante de nos jours, 
en fait une consommation énorme. Pour cela, on 
fait passer un rouleau de métal par des filières 
d’entrées décroissantes et dans le cas de fil très fin 
de diamètre inférieur à 1 mm, qui doit être exact, 
la résistance à l’usure du diamant permet de pro- 
duire de grandes quantités de fil sans détériorer la 
filière. Les filières en diamant sont faites en 
perçant, à l’aide d’une décharge électrique ou 
d’une fine aiguille d’acier chargée de poussière de 
diamant en suspension dans de l’huile d’olive, un 
trou minuscule dans une pierre industrielle de 
bonne qualité. Les fils de diamètre plus grand 
sont étirés dans des filières de carbure de tungstène 
_ préalablement calibrées à la poussière de diamant. 

On utilise des quantités croissantes de pierres 
industrielles dans la confection des poudres et 
pâtes d’entretien. La poussière de diamant sert à 
scier et polir les diamants de bijouterie et d’in- 
dustrie. Elle donne aussi aux matrices et autres 
objets d’acier trempé et de carbures renforcés un 
glacis de miroir. Au point de vue scientifique, son 
usage dans la préparation de spécimens métallo- 
graphiques est important, surtout lorsqu'il s’agit 
d’alliages durs ou de matériaux passant par 


plusieurs stades de dureté. On la prépare en 
pulvérisant des diamants, soit par concussion, soit 
par écrasage à la pince ou au rouleau, à la 
brasseuse à boules ou au mortier. Quand la poudre 
est trop fine pour être retenue par un tamis de 
325 divisions à l’unité, on la sépare en fractions 
bien définies par sédimentation, décantation ou 
centrifugation. 

Le diamant industriel a encore bien d’autres 
usages. Le plus ancien et celui qui vient le pre- 
mier à l’esprit du profane est le découpage du 
verre. Maints outils à marquer et graver le verre, 
la porcelaine ou le métal sont munis d’une pointe 
en diamant. On emploie aussi parfois le diamant 
pour les aiguilles de phonographe et l’enregistre- 
ment sur disques et rouleaux sensibles de «dicta- 
phones». On mesure la dureté des matériaux 
utilisés en mécanique par la profondeur de péné- 
tration d’une pointe en diamant chargée d’un 
poids constant comme dans les appareils d’essai 
bien connus de Rockwell et Vickers. On s’en sert 
également dans des becs spéciaux demandant une 
résistance particulière à l’usure. On peut même 
employer le diamant pour déceler les rayons 
alpha, béta et gamma. 

Le diamant a donc trouvé des applications in- 
nombrables depuis que l’homme découvrit com- 
ment utiliser ses propriétés remarquables dans 
l’industrie et l’ornementation. La période de 
guerre et d’après-guerre demanda un effort maxi- 
mum des grandes compagnies minières et le 
manque actuel de diamants industriels se com- 
blera peu à peu, espérons-le, grâce à l’expansion 
des installations présentes et aux progrès tech- 
niques de l’exploitation minière et de la métal- 
lurgie. Nous avons bonnes raisons de croire qu’en 
dépit de la concurrence des abrasifs synthétiques 
et des carbures renforcés sur de nombreux ter- 
rains, le diamant industriel continuera à jouer un 
rôle de plus en plus important dans le perfec- 
tionnement technique mondial. 
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L’acide nucléique des chromosomes 
J: A. V. BUTLER 


Recherches récentes sur l’acide désoxyribonucléique qui se trouve en proportions variables 
dans les substances naturelles, et sur sa composition chimique. Les effets des sels, bases, 
acides et autres réactifs sur sa viscosité, qui est anormalement élevée, sont examinés en 
fonction de sa structure moléculaire. Les ypérites provoquent une réduction considérable de 
viscosité, accompagnée d’effets biologiques frappants. Aperçu des théories, souvent opposées, 
relatives au rôle encore obscur de l’acide désoxyribonucléique dans les chromosomes. 


Ces dernières années on a réalisé de nombreux 
travaux dans le domaine de l’étude des acides 
nucléiques. Cet intérêt est motivé par le fait que 
nous les soupçonnons de jouer un rôle dans les 
processus! de la reproduction cellulaire. Les cyto- 
logistes ont étudié depuis de nombreuses années le 
comportement extraordinaire des chromosomes en 
mitose et la théorie selon laquelle ces chromo- 
somes portent les unités élémentaires de l’hérédité 
ou gènes de l’organisme est maintenant bien 
établie. On a montré par des techniques variées 
— mesures d'absorption dans l’ultra-violet, colora- 
tions, extractions directes — la présence dans les 
chromosomes d’une variété d’acide nucléique, 
communément appelée acide désoxyribonucléique 
à cause de la présence dans sa molécule d’un sucre 
particulier, le désoxyribose. 

Je me propose de discuter les résultats des 
recherches récentes sur l’acide désoxyribonu- 
cléique dont les sources les plus communément 
utilisées sont le thymus de veau, le sperme de 
poisson et les germes de blé. On a réalisé de 
nombreux travaux pour caractériser les propriétés 
chimiques et physiques de ces matériaux. Leurs 
propriétés chimiques sont représentées assez 
exactement par la formule de la figure 1: c’est 
une chaîne droite formée par la polymérisation de 
nucléotides dont chacun comprend une base 
purique ou pyrimidique et un phosphate du 
désoxyribose combinés dans la position figurée [1]. 
Il est possible qu’un petit nombre de ramifications 
se produisent sur la chaîne principale, mais ceci 
n’est pas définitivement établi [2]. 

Quatre bases sont généralement présentes en 
abondance et on en a détecté en quantités beau- 
coup plus petites une cinquième, la 5-méthyl- 
cytosine [3]. L’équivalence approximative des 
quatre bases les plus communes révélée par des 
analyses déjà anciennes, avait conduit à l’idée 
d’une unité tétranucléotide contenant une base de 
chaque sorte mais des analyses plus récentes ont 
montré que ceci n’était qu’une approximation 


grossière. Les proportions des bases varient sui- 
vant la source de la substance et diffèrent nette- 
ment. Chargaff et ses collaborateurs [4] ont 
cependant trouvé que les quantités d’adénine et de 
thymine sont presque égales dans tous les échantil- 
lons examinés et qu’il en est de même, d’une façon 
moins rigoureuse, pour la guanine et la cytosine, 
Les rapports de la première paire à la deuxième 
diffèrent notablement d’une espèce ou d’une 
source à l’autre. Le tableau ci-contre montre 
quelques-uns de ces résultats. 

Il semble qu’il y ait deux types principaux; l’un, 
type AT, dans lequel l’adénine et la thymine sont 
en excès, et l’autre, type GC, où c’est l’inverse. Il 
est significatif que dans tous les cas examinés les 
quantités de radicaux amine primaire soient égales 
aux quantités de radicaux hydroxyl. 

Venant maintenant aux propriétés physiques de 
l’acide désoxyribonucléique et de ses solutions, il 
apparaît que des progrès sont en cours dans la 
connaissance de la forme et de l’état réels des 
molécules. Se basant sur l’analyse aux rayons X 
des fibres orientées d’acide nucléique, Astbury [5] 
a proposé une structure où les noyaux plans des 
bases sont empilés les uns sur les autres à une 
distance de 3,4 À les uns des autres. Il est très 
difficile dans les maquettes atomiques de rappro- 
cher autant les bases en conservant une structure 
où chaque sucre est lié à deux radicaux phosphates 
et chaque phosphate à deux sucres dans les posi- 
tions de la figure 1, mais il subsiste quelques 
doutes sur l’importance de la distortion permise 
aux ponts éther-oxyde. La figure 2a représente la 
maquette d’une chaîne nucléotidique étirée où les 
bases se trouvent à des distances d’environ 7 À le 
long de la chaîne. Ceci représente la forme la 
plus étendue possible, mais il peut se produire des 
raccourcissements tels que celui suggéré par 
Furberg [6] d’après l’étude aux rayons X des 
nucléotides où les radicaux phosphates se dis- 
posent en zig-zag, les ramifications le long de la 
direction de la chaîne étant distantes de 3,4 À et 
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Composition d’acides désoxyribonucléiques d’origines différentes 


Bacille de la 
Constituant Sp ces 4 Thymus Thymus Foie Levure tuberculose 
(humain) (humain) (veau) (humain) per 
Adénine .. 4 + 0,29 0,28 0,28 0,27 0,30 0,12 
Guanine .. sa 0,18 0,19 0,24 0,19 0,18 0,28 
Cytosine .. #3 ss 0,18 0,16 0,18 0,15 0,15 0,26 
Thymine .. 0,31 0,28 0,24 0,27 0,29 O,11 
Total 4 4 0,96 0,91 0,94 0,88 0,92 0,77 


les bases se détachant alternativement de chaque 
côté de la chaîne principale. La figure 2b repré- 
sente une maquette d’une disposition analogue. 
Il existe d’autres possibilités, par exemple des 
formes spiralées, mais l’expérience est incapable 
de les distinguer. Des études à l’infra-rouge [7] 
ont montré qu’un certain nombre de bases étaient 
orientées à angle droit de la direction de la fibre. 

La propriété la plus caractéristique des solutions 
d’acide nucléique est leur viscosité anormalement 
haute. L’explication de cette propriété et des 
propriétés connexes a suscité de nombreux travaux 
et les différentes vues invoquées manifestent un 
certain désaccord. Il semble cependant qu’une 
représentation définitive de l’état moléculaire dans 
de telles solutions est en train de se dégager. Le 
poids moléculaire déterminé par des méthodes 
diverses [8], se place aux environs de1-5:106. Sila 
molécule est une chaîne non ramifiée de nucléo- 
tides ceci implique l’existence d’environ 5000 
unités de ce type dans la molécule. La forme 
exacte, bien qu’une forme allongée soit suggérée 
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FIGURE 1 — Formule de l’acide désoxyribonucléique. 


par les différentes méthodes d’étude, a donné lieu 
à beaucoup de difficultés. On a trouvé [9] que 
l'addition de très faibles quantités de sels aux 
solutions en diminue beaucoup la viscosité, celle-ci 
restant cependant un peu anormale. Or la 
viscosité des solutions de polyélectrolytes se trouve 
affectée de façon similaire et dans ce dernier cas 
doit être principalement attribuée à un enroule- 
ment des molécules quand la répulsion électrique 
des charges se trouve réduite par une importante 
double couche [10]. On a pensé que l’effet ob- 
servé avec l’acide nucléique était de même nature 
[11]. Ceci suppose la chaîne de nucléotides 
flexible, et en fait les preuves qui s’accumulent 
militent plutôt en faveur d’une interprétation sur 
la base d’une structure tout à fait rigide. Par 
exemple, Schwander et Signer [12], ayant montré 
que la biréfringence d’écoulement des solutions 
est indépendante de la concentration en sels dans 
un très large domaine, suggèrent que ceci n’est 
compatible qu’avec une molécule rigide. La rela- 
tion entre la constante de sédimentation et la 
concentration est aussi interprétée comme due au 
comportement d’une masse feutrée de particules 
de section transversale appropriée [13]. Enfin, 
des mesures d’effet Kerr (biréfringence dans un 
champ électrique) ont conduit Benoit à un schéma 
analogue [14]. Les données sur la dispersion de 
la lumière sont jusqu’à présent non-concluantes. 
Il semble donc peu probable que l’effet des sels 
sur la viscosité soit lié à l’enroulement des molé- 
cules: on doit plutôt l’attribuer à des modifications 
de l'interaction des particules entre elles. Toutes 
les observations ont prouvé que les solutions 
d’acide nucléique manifestent des effets marqués 
d'interaction moléculaire, sauf aux dilutions ex- 
trêmes; à la vérité, pour la plupart des méthodes, 
la difficulté est d’atteindre des concentrations 
assez basses pour que ces effets ne soient pas 
apparents. Ces interactions se manifestent d’une 
manière très frappante dans certaines expériences 
récentes sur la diffusion de l’acide nucléique dans 


155 


+ 
- 
, 
- 
A 
LT 
| 
. 
. 


ENDEAVOUR 


L’acide nucléique des chromosomes 


JUILLET 1952 


l’eau et les solutions salines [15]. Dans l’eau le 
phénomène donne lieu à un front de diffusion très 
marqué qui indique que les molécules se déplaçant 
dans le solvant sont tirées en arrière par celles qui 
se trouvent derrière elles, comme si ces molécules 
étaient reliées entre elles en réseau. La valeur de 
l'interaction se trouve beaucoup réduite par des 
concentrations salines même faibles. La repré- 
sentation à laquelle nous aboutissons pour les 
solutions d’acide nucléique est donc un réseau de 
baguettes rigides probablement retenues ensemble 


‘à leurs points d’attache par des forces électro- 


statiques entre radicaux chargés positivement et 
négativement, mais aussi peut-être par des ponts 
d'hydrogène en quelque sorte plus permanents. 

Il serait intéressant maintenant de voir si nous 
pouvons faire rentrer dans ce schéma les actions 
de réactifs divers sur l’acide désoxyribonucléique. 
Les acides et les bases provoquent des modifica- 
tions irréversibles [16]. La viscosité est fortement 
réduite et ne revient pas complètement à sa valeur 
première quand on ramène en solution neutre. 
Les solutions peuvent aussi devenir thixotropiques, 
après un tel traitement [17]. Certains radicaux 
deviennent titrables qui ne le sont pas dans l’acide 
nucléique avant exposition à des conditions acides 
ou basiques. Certains auteurs [16] suggèrent que 
les ponts d’hydrogène formés entre les radicaux 
amine et les radicaux hydroxyl de chaînes adja- 
centes sont brisés par l’acide ou la base et devien- 
nent ainsi titrables. 

On sait également que des substances comme 
la guanidine et l’urée diminuent la viscosité des 
solutions d’acide nucléique [18]. Conway et 
Butler [19] ont trouvé que cet effet est irréversible, 
c’est-à-dire que la viscosité n’est pas restaurée si 
l’on retire la substance ajoutée. Le phénol possède 
une action analogue. Cependant il faut utiliser 
des concentrations relativement plus fortes pour 
obtenir l'effet. 

Il est bien connu que toutes ces substances 
brisent les ponts d'hydrogène et donc agissent 
comme agents dénaturants des protéines. Il 
semble qu’elles aient un effet analogue sur l’acide 
désoxyribonucléique, ce qui implique que cet 
acide nucléique possède une structure maintenue 
par des ponts d’hydrogène inter et intramolé- 
culaires. Il est significatif que les analyses de 
Chargaff aient montré une relation très étroite 
entre les quantités de radicaux amine et hydroxyl 
portés par les bases de tous les acides nucléiques 
examinés. L’existence de tels ponts d'hydrogène 
peut naturellement expliquer la rigidité de la 
molécule d’acide nucléique et la formation d’un 


réseau de baguettes rigides explique la viscosité 
anormalement haute. On a trouvé que les agents 
dénaturants (urée et phénol) mentionnés ci-dessus, 
bien qu’abaissant la viscosité et même l’amenant 
à un niveau très bas en présence de sels n’altèrent 
pas le poids moléculaire déterminé au moyen de 
la vitesse de sédimentation et des constantes de 
diffusion. La chute de la viscosité est donc due 
d’abord à la perte d’interaction entre les particules 
et peut-être aussi à la perte de rigidité se tra- 
duisant par le repliement de la molécule en formes 


plus compactes, quand les ponts d’hydrogène qui 


maintiennent la structure sont rompus. 

Finalement, nous pouvons mentionner l'effet 
sur l’acide nucléique d’un autre groupe de réactifs 
représentés par l’ypérite, S(CH,.CH,.CI), et l’ypé- 
rite azotée CH,.N(CH,.CH,.CI).. 

Celles-ci et les substances analogues provoquent 
des effets biologiques remarquables [20]: elles 
produisent des anomalies de la mitose et inhibent 
la croissance; elles induisent des mutations et dans 
certains cas on a montré qu’elles induisent des 
cancers. L’étude de leur action sur l’acide nu- 
cléique a été entreprise dans l’espoir d’apporter 
quelque lumière sur leur activité biologique. Un 
des effets les plus frappants de ces composés, 
qu'ils partagent avec quelques autres composés 
radiomimétiques (mais pas tous) est la destruction 
de la forte viscosité de l’acide désoxyribonucléique 
qu'ils réalisent même à des concentrations très 
basses [21]. On a montré, qu’entre autres réac- 
tions chimiques [22], ils se combinent avec les 
radicaux amine primaire des bases (par alkyla- 
tion), ce faisant ils brisent nécessairement les ponts 
d’hydrogène dans lesquels les radicaux amine sont 
impliqués et ceci provoque une dénaturation 
analogue à celle que produit l’urée. Cependant 
d’autres réactions se produisent en même temps. 
On a montré que le produit initial de la réaction 
est instable et lentement se fragmente en unités 
plus petites [23]. 

Le rôle de l’acide désoxyribonucléique dans le 
chromosome est encore obscur. On a souvent 
suggéré que celui-ci agit comme une sorte de 
moule dans lequel les chaînes peptidiques haute- 
ment spécifiques dont sont formées les protéines 
se déposent, mais il est difficile de se représenter 
comment l’acide nucléique est capable d’un 
nombre suffisant de variations [24]. Il a été 
suggéré [25] que si deux des entités présentes dans 
l’acide nucléique sont impliquées dans la forma- 
tion de chaque résidu aminoacide, les permuta- 
tions et les combinaisons de quatre bases et d’un 
sucre pris deux à deux fournissent le nombre 
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(b) 
FIGURE 2-— Maquettes de configurations possibles de l’acide | en zig-zag à des distances horizontales le long de la fibre d’environ 


désoxyribonucléique. (a) Arrangement le plus lâche de la chaîne | 3,4 À. Les noyaux purine et pyrimidine se trouvent alternativement 
nucléotidique dans lequel les noyaux purine et pyrimidine sont tous | de chaque côté de l’axe principal, espacés d’environ 7 À. Jaune = P, 
du même côté de l’axe principal, espacés d’environ 7 À. (b) | rouge = O; noir = C; blanc = H. Les cycles puriques et pyrimidi- 
Arrangement plus condensé. Les radicaux phosphate sont disposés | ques ont été tronqués. Echelle: 1 cm=1 À. 
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nécessaire de possibilités. Ceci n’est cependant 
qu’une hypothèse faite dans ce but précis et il est 
à peine juste d'inclure le sucre. Si l’acide nu- 
cléique possède une structure à ponts d’hydro- 
gène comme les protéines, le nombre de con- 
figurations possibles d’une même molécule d’acide 
nucléique peut être grand et l’on doit toujours se 
souvenir qu’en extrayant l’acide nucléique de la 
nucléoprotéine on doit perdre beaucoup de détails 
de configuration. Il reste cependant la possibilité 
que l’acide nucléique ne soit pas le système auto- 
reproducteur de base. Il se peut qu’il n’agisse que 
comme support des protéines. F. Haurowitz a 
suggéré [26] que l’acide nucléique pourrait main- 
tenir les chaînes peptidiques en extension pendant 
le copiage, c’est-à-dire pendant qu’une deuxième 
chaîne se dépose suivant un processus apparenté à 
la cristallisation. Il peut être intéressant de re- 
marquer que, dans l’arrangement en zig-zag des 
radicaux phosphates (figure 2h), on a deux 
rangées parallèles de radicaux phosphates; dans 
ces conditions, si une rangée maintenait une 
chaîne peptidique, une copie pourrait se déposer 
sur la seconde. Dans cette hypothèse, la fonction 
des radicaux phosphates serait d’ancrer le peptide 


tandis que les radicaux amine et hydroxyl des 
bases maintiendraient l’acide nucléique dans une 
configuration particulière, contrôlant ainsi la 
configuration de la protéine. 

Dans le même ordre d’idées, nous devons citer 
la découverte de Avery, MacLeod et McCarty 
[27]: des échantillons apparemment purs d’acide 
désoxyribonucléique manifestent la propriété d’in- 
duire la transformation du pneumocoque type n 
en variété encapsulée type 11. Cette propriété se 
trouve immédiatement détruite par traitement à 
la désoxyribonucléase, si bien qu’elle semble 
dépendre de la présence d’acide nucléique poly- 
mérisé. On a trouvé depuis que des fractions acide 
désoxyribonucléique similaires issues de l’influenza 
hémophile B accomplissent des transformations 
bactériennes. On a donc beaucoup de raisons de 
penser qu’une fraction acide désoxyribonucléique 
est capable d’apporter elle-même une modification 
héréditaire et donc d’agir comme un gène. 
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Le caoutchouc synthétique 
W. J. S. NAUNTON 


On appelle communément caoutchouc synthétique tout produit de synthèse qui possède les 
caractéristiques principales du caoutchouc naturel. Il faut qu’il se compose, à température 
ordinaire, de chaînes moléculaires longues et flexibles et qu’il n’ait aucune tendance à la 
cristallisation. L’auteur examine dans quelle limite le GR-S$ et le néoprène remplissent les 
conditions requises et mentionne des caoutchoucs de synthèse en cours de réalisation, qui 
sont spécialement adaptés à des usages industriels et militaires. 


Le progrès de l’industrie du caoutchouc synthé- 
tique est né des exigences de la guerre. En 1914- 
18 l'Allemagne fut obligée de fabriquer du caout- 
chouc synthétique pour répondre au blocus bri- 
tannique et pendant la deuxième guerre mondiale 
les Etats-Unis en fabriquèrent de vastes quantités 
pour remplacer la production de la Malaisie et 
des Indes Néerlandaises occupées par les Japonais. 
Entre les deux guerres on est arrivé à produire des 
caoutchoucs (le néoprène par exemple) pour ré- 
pondre aux conditions d’usages spéciaux où le 
caoutchouc naturel ne convient pas, mais cette 
production n’atteignait qu’un faible pourcentage 
de celle du caoutchouc naturel. 

L'expansion tardive de cette industrie s’explique 
par le fait que les produits synthétiques étaient 
beaucoup plus chers, moins faciles à manipuler et 
moins bons pour les usages courants. La qualité 
des produits synthétiques s’est cependant amé- 
liorée graduellement, et il continuera sûrement 
d’en être ainsi, grâce aux recherches purement 
scientifiques effectuées bien plus dans les labora- 
toires industriels que dans les universités. La 
qualité du caoutchouc synthétique est telle qu’on 
peut s’en servir avantageusement pour fabriquer 
des carcasses de pneus et des chambres à air; 
comme l’industrie du pneu est le principal con- 
sommateur de caoutchouc, il s’ensuit que pour 
la première fois dans l’histoire les produits syn- 
thétiques ont l’occasion de rivaliser avec le caout- 
chouc naturel. 

Il convient de souligner que l’expression «caout- 
chouc pour tous usages» est dénuée de sens quand 
on parle de caoutchoucs synthétiques: elle est 
bonne tout au plus pour définir le produit naturel. 
En effet, l’industrie ne réclame pas un caoutchouc 
synthétique «pour tous usages», mais préférera des 
produits spéciaux pour des applications bien dé- 
terminées. Quand on pense que d’innombrables 
articles en caoutchouc, et des plus divers, ont été 
fabriqués par des procédés basés sur les carac- 


téristiques du produit naturel, il est évident que 
cette substance constitue le dénominateur com- 
mun de toutes les propriétés que doit posséder la 
matière première de tous ces articles. Par exemple, 
le caoutchouc naturel n’est, fondamentalement, 
pas le matériau idéal pour la manufacture des 
pneus ou de l’ébonite, c’est tout bonnement un 
caoutchouc qui répond raisonnablement à ces 
besoins et bien d’autres encore. Le caoutchouc 
spécial de synthèse permettra d’obtenir des pneus 
qui durent plus longtemps, des chambres à air 
qu’on ne doit pas gonfler aussi souvent et de 
l’ébonite dont le point d’amollissement est plus 
élevé. En bref, on tend à abandonner la fabrica- 
tion «pour tous usages» en faveur des produits à 
usages spéciaux. 

Nous avons relevé que le caoutchouc naturel est 
plus maniable que la plupart des caoutchoucs 
synthétiques, il est plus facile à travailler, à façon- 
ner et à transformer en produit fini. Ce fait, 
ajouté à l’empirisme et au conservatisme de l’in- 
dustrie, militait contre l’adoption des produits 
synthétiques, mais les idées ont évolué depuis 
quelque temps et l’on a fait bien des progrès: la 
plupart des grandes entreprises caoutchoutières 
ont maintenant leurs propres départements de 
recherche qui se classent parmi les meilleurs du 
genre. On aurait certainement le plus grand in- 
térêt à inventer un caoutchouc synthétique suscep- 
tible d’être traité par les machines actuelles, car 
celles-ci représentent un capital énorme; mais il 
n’est pas douteux, cependant, que l’industrie 
serait prête à changer ses machines et ses méthodes 
si l’on trouvait un caoutchouc de qualité excep- 
tionnelle mais qui ne pourrait être traité par 
l'outillage existant. Pour donner une idée du 
problème à résoudre rappelons que le caoutchouc 
naturel peut se conserver indéfiniment jusqu’au 
moment où on le transforme en produit fini vul- 
canisé, alors que les caoutchoucs synthétiques 
n’ont pas toujours cette stabilité, et dans certains 
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Caoutchouc 
synthétique 


CES Autres pays 


2 600 000T. 


FIGURE 1 — Production et consommation mondiales du caoutchouc (T — tonnes). (Avec autorisation de Rubber-Stichting, 


Delft, Hollande.) 


cas le dernier stade de la production doit s’effec- 
tuer dans l’usine même, juste avant la vulcanisa- 
tion. 

Pour qu’une substance soit un caoutchouc à 
proprement parler il faut qu’elle se compose de 
longues chaînes flexibles aux températures or- 
dinaires (voir Endeavour, XX, 93, 1952); en outre, 
sous l’action d’un traitement, simple de préférence, 
ces chaînes doivent s’unir entre elles pour donner 
des édifices à trois dimensions. La mobilité des 
chaînes importe avant tout, puisque c’est d’elle 
que dépend la résilience du caoutchouc, et la 
tendance à la cristallisation — ou, plus précisé- 
ment, à l’alignement — doit être nulle aux tem- 
pératures courantes. Néanmoins la cristallisation 
qui a parfois lieu quand on étire le caoutchouc 
ne présente pas d’inconvénient. Cet alignement 
n’est d’ailleurs pas une propriété inhérente au 
caoutchouc, puisque certains produits synthétiques 
reconnus comme des caoutchoucs ne l’ont pas. 
On doit les renforcer avec du carbone amorphe. 
Cependant, le néoprène a une structure fibreuse 
qu’on distingue sous les rayons X; on peut l’em- 
magasiner non-renforcé comme le caoutchouc na- 
turel. Par contre les copolymères du butadiène ne 
sont pas fibreux et l’on ne peut s’en servir sous 
cette forme. Les molécules en longues chaînes dont 
la mobilité a été réduite de façon appréciable par 


la liaison hydrogène se cristallisent quand on les 
étire à la température ordinaire; elles ne retour- 
nent pas à l’état de désordre initial quand on 
relâche la tension. Après ce traitement leur résis- 
tance longitudinale est accrue et leur extensibilité 
est fort diminuée; autrement dit, leur résilience 
est réduite et elles ont la structure des fibres par- 
faites. Le Nylon et le Térylène, par exemple, 
sont composés de longues molécules alignées par 
étirage à froid. Quand on répartit des groupes 
supplémentaires de façon inégale dans la molécule 
uniforme du Nylon, elle ne parvient plus à s’ali- 
gner aussi facilement; elle devient alors une ma- 
tière élastique dépourvue de la stabilité du Nylon 
ordinaire. 

Bien que la condition de base de la résilience 
consiste en la présence de longues chaînes non- 
ramifiées et très flexibles, on doit tenir compte 
également d’un autre facteur: il faut, en effet, que 
les longues chaînes ne soient pas contaminées par 
de courtes chaînes ou des «débris» qui pourraient 
gêner leur retour à leur position de désordre. Ces 
débris nuisibles proviennent soit d’une polymérisa- 
tion imparfaite, soit de la scission des chaînes au 
cours du vieillissement. Il est donc essentiel de 
choisir des conditions de polymérisation qui en- 
traîneront une répartition moléculaire étroite sem- 
blable à celle du caoutchouc naturel. Il n’est 


160 


d 4 
JUILLET 1952 
Canada 
1940 
1930 
Allemagn 
EUR que NN NN soviétique NN 
3 050 000T. 
CONSOMMATION 
300 000 T. 
700 0007. 
1350 0007. 
| 
4 
| 4 
2 
1 
1 
j 
‘4 
# 
4 


1 
4 
4 
4 


1 


4 


ENDEAVOUR 


d FIGURE 2—(a) Caoutchouc naturel. Non-étiré. (b) Caoutchouc naturel. Etiré à 300%. (c) Néoprène. Non- 
ri étiré. (d) Néoprène. Etiré à 300%. (e) GR-S. Non-étiré. (f) GR-S. Etiré à 100% (extension maxima). 
(Photographies aux rayons X.) 


à 
1 
= 
4 
à 
(c) (d) 
à 
| 
(e) (f) 
- 


ENDEAVOUR 


Le caoutchouc synthétique 


JUILLET 1952 


toutefois pas nécessaire de tenir compte de la 
scission des chaînes, puisque les caoutchoucs syn- 
thétiques vieillissent plus lentement, en général, 
que le caoutchouc naturel. Il s’agit ici du vieil- 
lissement par scission des chaînes par suite d’oxy- 
dation, et non de la formation des gels due à 
l’union transversale des chaînes. La condition 
essentielle, par contre, à savoir la production de 
longues chaînes droites, n’est pas aussi facile à 
remplir. Nous ne savons pas comment le caout- 
chouc (le cis-polyisoprène) et le gutta (le trans- 
polyisoprène) sont produits dans l’arbre, mais nous 
savons que celui-ci exerce un contrôle parfait sur 
la formation des longues chaînes droites. Il est 
intéressant de remarquer que Leeper a trouvé 
récemment que le sapotier (Sapota achras) produit 
simultanément les polymères cis et trans sous forme 
de mélange, mais on ne connaît pas d’exemple 
d’un arbre capable de produire autre chose qu’un 
mélange stéréisomérique. 

Le plus connu des caoutchoucs à tous usages 
pendant la deuxième guerre mondiale, appelé en 
Allemagne le Buna-SIIT et en Amérique le GR-S, 
est un copolymère du butadiène 


(CH,:CH.CH:CH,) 
(C,H,CH:CH,) 


et l’on a trouvé qu’il possède une structure com- 
plexe et ramifiée à l’extrême. Les chercheurs alle- 
mands avaient trouvé qu’on peut réduire le 
branchement en effectuant la polymérisation en 
émulsion à des températures plus basses que 
l'usage normal, mais ils ne mirent pas cette mé- 
thode en pratique parce que la réaction durait 
plusieurs jours. Il y a une dizaine d’années on a 
découvert séparément en Angleterre, en Amérique 
et en Allemagne, que la catalyse par oxydo-réduc- 
tion pouvait s'appliquer aux polymérisations en 
émulsion. La méthode était si rapide qu’on ne 
pouvait pas l’appliquer à la technique de l’époque, 
la polymérisation en masse. En Allemagne deux 
variantes furent mises au point (a) un procedé con- 
tinu dans un système tubulaire permettant un 
refroidissement effectif, (b) un procédé discon- 
tinu à basse température. La seconde variante 
donne un bon produit sans prolonger la durée de 
la réaction; son application au procédé américain 
GR-S fut couronnée de succès et aboutit au caout- 
chouc dit «froid». L'examen du caoutchouc froid 
par des moyens physiques (rayons X par exemple) 
et chimiques (analyse des produits d’oxydation) 
a montré qu’il est moins complexe et plus avan- 
tageux que le GR-S. Il convient tout parti- 
culièrement pour les pneus, et, quand on le com- 


et du styrène 


bine avec les formes appropriées de charbon 
amorphe, il résiste mieux à l’abrasion. Un progrès 
sur le terrain du GR-S est l’apparition des caout- 
choucs dilués par l’huile. Quand on mélange le 
polymère à l’état de latex avec une émulsion 
d'huile minérale, le produit final coagulé est d’un 
usinage plus facile et l’on est à même ainsi d’em- 
ployer un polymère plus solide et de meilleure 
qualité. Le prix du produit final est moindre sans 
que la qualité en soit sérieusement atteinte. 

Un produit synthétique fort utile pour les 
chambres à air est le caoutchouc butyle. On a 
démontré en Allemagne que l’isobutylène 


(CH: >c:CH.), 


le sous-produit bien connu des raffineries de pé- 
trole et un produit intermédiaire de la fabrication 
d’essence riche en octane, peut être polymérisé en 
masse avec le fluorure de bore comme catalyseur à 
des températures très basses; le produit obtenu 
ressemble quelque peu à du caoutchouc synthé- 
tique. On ne pouvait cependant pas l’envisager 
comme un vrai membre de cette classe puisque 
l’absence de centres de non-saturation empêchait 
la vulcanisation et qu’il était de ce fait thermo- 
plastique. On découvrit plus tard que la co- 
polymérisation de l’isobutylène avec le butadiène, 
ou mieux encore, avec l’isoprène 

donnait un produit susceptible d’être lentement 
vulcanisé. On l’appelle le caoutchouc butyle, et 
bien qu’il se soit révélé plus difficile à travailler 
qu’on ne l’avait cru à l’origine, on peut dire sans 
hésiter qu’il constitue le meilleur caoutchouc pour 
les chambres à air. Il est intéressant de noter que 
bien que cette technique à base de solvant ait été 
considérée comme un cas exceptionnel pour le 
caoutchouc butyle, il semble maintenant que la 
polymérisation en solution avec les nouveaux 
catalyseurs organo-sodiques soit destinée à rem- 
placer la polymérisation en émulsion. L’expé- 
rience a montré que ces chambres maintiennent 
leur pression dix fois plus longtemps que celles 
en caoutchouc naturel. 

Un autre caoutchouc très important est le néo- 
prène, qui fut mis au point en Amérique vers 
1920. Préparé par la polymérisation en émulsion 
du chloroprène 


/Cl 


ce produit résiste infiniment mieux aux huiles que 
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le caoutchouc naturel, sa haute teneur en chlore 
le rend ininflammable, et, comme il n’est pas 
attaqué par les fourmis blanches, il est tout dé- 
signé pour les tropiques. On s’en sert couramment 
dans l’industrie, et il n’y a pas de doute qu’on se 
servirait beaucoup plus du néoprène s’il y en avait 
davantage. D’autres caoutchoucs résistant aux 
huiles et préparés également par la méthode de 
polymérisation comprennent les copolymères du 
butadiène-acrilonitrile tels que le Buna-N et 
l'Hycar. Ils rendent un peu plus de services que le 
néoprène dans certaines applications, et ils ont 
l’avantage d’être miscibles au chlorure de poly- 
vinyle. 

Pour finir nous citerons le groupe important des 
copolymères du butadiène-styrène, riches en sty- 
rène. Ce ne sont peut-être pas vraiment des caout- 
choucs puisqu'ils ne rebondissent pas. Ils res- 
semblent aux résines et sont en fait des poly- 
styrènes plastifiés. On s’en sert principalement en 
combinaison avec le caoutchouc naturel ou leGR-S 
pour la manufacture de semelles et de talons 
doués de bon nombre des propriétés avantageuses 
du cuir. Leur latex, que l’on pigmente, donne des 
peintures adhérentes, à séchage rapide et faciles à 
laver, pour la décoration intérieure. 


Il vaut la peine de considérer l’avenir réservé 
aux caoutchoucs synthétiques. En Amérique on 
dépense des sommes énormes pour la recherche 
dans ce domaine, et, chose curieuse, on aborde le 
problème en partant de deux directions apparem- 
ment opposées, en utilisant d’une part trois ou 
même quatre monomères, et de l’autre le buta- 
diène tout seul. Le caractère incertain des rela- 
tions internationales a mis l’accent sur les pro- 
priétés des nouveaux caoutchoucs synthétiques aux 
températures polaires, et sur la capacité de résis- 
tance aux carburants spéciaux employés dans les 
avions à réaction et les projectiles dirigés; les 
caoutchoucs silicones répondent partiellement à 
ces besoins mais ils sont trop chers pour l’usage 
général. 

On s'intéresse aussi aux caoutchoucs de con- 
densation (Vulkollans) préparés en Allemagne pen- 
dant la deuxième guerre mondiale. Ces produits 
ont des propriétés physiques exceptionnellement 
favorables, ténacité élevée, résilience remarquable 
et grande résistance au déchirement et l’abrasion, 
mais par contre ils possèdent au même degré les 
défauts de leurs qualités, ce qu’on attribue à leur 
faible degré d’union transversale entre les chaînes 
et à leur tendance à l’hydrolyse. 
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RoGers BRAMBELL, W. F., HEMMINGs, 
W. A. et HENDERSON, M. Antibodies and 
Embryos (Anticorps et embryons). Pp- 
103, avec plusieurs diagrammes li- 
néaires. Université de Londres. The 
Athlone Press, Londres. 1952. 12s. 6d. 
Le Professeur Brambell et ses col- 
lègues font ici un bref exposé de leurs 
recherches sur le passage des anticorps 
de la mère au fœtus. Cette série de 
cours donnés à l’Université de Londres 
en octobre 1950 découvrent un aspect 
tout à fait nouveau de la question et 
montrent qu'«en ce qui concerne le 
lapin, la théorie selon laquelle le 
transfert des anticorps dépend de la 
structure placentaire est inexacte.» 
Les chapitres du début contiennent 
des travaux originaux et préparent la 
suite de l’ouvrage par l’étude anato- 
mique et physiologique de la reproduc- 


tion chez le lapin. Brambell relate alors 
ses propres expériences et explique les 
délicats procédés opératoires qu’il a 
mis au point. Il expose enfin son 
opinion personnelle sur les implications 
plus vastes de ses travaux. Selon lui, 
les résultats trouvés chez le lapin ne 
s'appliquent pas automatiquement à 
d’autres espèces. Il insiste tout au long 
de l’ouvrage sur le fait que similarité de 
structure ne signifie pas similarité de 
fonction. La bibliographie sera très 
utile. Ce livre stimulant et de valeur 
rendra grand service à tous ceux qui 
s'intéressent à la perméabilité placen- 
taire. R. M. CALMAN 


SOCIETY FOR EXPERIMENTAL BIOLOGY. 
Carbon Dioxide Fixation and Photosynthesis. 
Pp. 342, avec plusieurs planches et de 
nombreux diagrammes linéaires. Cam- 
bridge University Press, Londres. 1951. 
425. 


Les questions traitées ici représentent 
une vaste et intéressante section des 
récents travaux sur le métabolisme. Les 
points envisagés et les méthodes d’ap- 
proche varient beaucoup mais les vingt 
et un articles sont tous des communica- 
tions de première main par des autori- 
tés en la matière. Les cinq premiers 
s'occupent de la fixation biologique de 
l’anhydride carbonique par des mé- 
thodes indépendantes de la lumière. 
C’est un phénomène plus important 
qu’on ne l’imagine chez les animaux, 
les bactéries et les plantes et qui ex- 
plique aussi la grosse accumulation 
d’acides végétaux chez les Crassulacées. 
Mais on ignore sa raison d’être bio- 
logique en général. Les articles res- 
tants traitent de la photosynthèse et de 
divers aspects de son arrière-plan 
physico-chimique ainsi que de méca- 
nismes plus nettement biologiques. Les 
résultats de travaux récents effectués 
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avec de l’anhydride carbonique radio- 
activé au C1# semblent aboutir à un 
système cohérent et vraisemblable 
comme le signalent deux articles diffé- 
rents. La tentative de détermination 
d’efficacités maximales des quanta est 
beaucoup moins heureuse et les avis 
contraires sont exposés avec une abon- 
dance de détails expérimentaux, sans 
doute nécessaires au spécialiste sur ce 
terrain durement contesté, mais ré- 
barbatifs pour le lecteur non-initié. 
En bref, nous avons ici un compte- 
rendu digne d’une importante con- 
férence, bien organisée par cette société 
qui s'intéresse à toute la biologie ex- 
périmentale. W. O. JAMES 


BOTANIQUE 


BonNER, J. et GALSrON, A. W. Prin- 
ciples of Plant Physiology. Pp. 499, avec 
de nombreuses figures dans le texte. 
Freeman and Company, San Francisco; 
Bailey Bros. and Swinfen, Londres. 
1952. 475. 

Les auteurs de ce cours semestriel de 
physiologie végétale veulent qu’un 
manuel élémentaire fasse si possible la 
synthèse des connaissances d’un sujet 
en un système unique, sans pour cela 
être dogmatique. Mais comment ra- 
mener une question aussi diverse et de 
développement aussi rapide et im- 
prévu que la physiologie végétale à une 
seule idée? Il en résulterait à notre 
avis plus de mal que de bien. 

En fait, les auteurs n’ont pas mis leur 
théorie en application. Les points 
traités sont bien choisis et à jour, le 
style simple et clair. Mais aucune 
liberté n’est laissée à la curiosité, toutes 
les difficultés étant résolues avant qu’on 
puisse poser une question. Le méca- 
nisme compliqué de l’oxydation de 
l’acide pyruvique chez les plantes est 
décrit avec une assurance parfaite 
jusqu’au dernier transfert d’hydrogène. 
Le genre de preuve apportée par les 
«trois expériences fondamentales» ci- 
tées encourage le manque d'esprit 
critique. 

Les illustrations, trait marquant du 
livre, sont d’une assurance étonnante. 
Techniquement parfaites, elles déçoi- 
vent au point de vue scientifique, étant 
souvent superflues, ambiguës, inexactes 
ou inconsidérées. Pourquoi l’énergie 
métabolique est-elle représentée comme 
une décharge électrique et une chaîne 
amylasique en perspective fuyante ? 
Pourquoi les poils des racines dimi- 
nuent-ils régulièrement à partir du 
sommet de la racine et le groupe 


prosthétique d’une enzyme est-il plus 
clair figuré par un cube fixé à une 
orange? Le dessin du trajet de la 
transpiration ferait croire à un courant 
en spirale de l’eau ascendante im- 
primé par les épaississements de même 
forme des vaisseaux — innovation à la- 
quelle les auteurs n'avaient peut-être 
pas songé; d’ailleurs, la figure d’un 
stomate à la même page est si inexacte 
qu’on se le demande. On ne juge pas 
d’habitude un livre d’après ses illustra- 
tions, mais celles-ci sont si mauvaises 
qu'on éprouve une véritable difficulté 
à suivre le texte. Du reste, le meilleur 
texte du monde serait impuissant à 
réparer le mal qu’elles peuvent faire à 
l'étudiant. W. O. JAMES 


NEWTON, Lizy. Seaweed Utilization 
(Utilisation des algues). Pp. 188, avec 
de nombreuses illustrations en demi- 
teintes et des figures. Sampson Low, 
Marston, and Company Limited, Lon- 
dres. 1951. 215. 


Nous avons ici un exposé non-tech- 
nique des algues et des usages qu’en a 
fait l’homme depuis sa consommation 
comme nourriture par les Chinois au 
mi siècle jusqu’au dernier perfectionne- 
ment des produits dérivés comme le fil 
de rayonne dans l’industrie textile 
moderne. 

Le Professeur Lily Newton, autorité 
reconnue sur les algues maritimes de 
Grande-Bretagne, joua un rôle essentiel 
dans la recherche des ressources d’algues 
pendant la guerre. Des spécialistes ont 
apporté leur contribution sur certains 
points: le Professeur J. B. Speakman 
sur la rayonne d’algue, les Docteurs 
Marshall et Orr sur la culture arti- 
ficielle des algues marines, M. K. A. 
Pyefinch sur leur action corrosive et les 
peintures protectrices, le Dr. M. Knight 
sur les grandes algues brunes des côtes 
britanniques. 

Bien que parfois employées dans 
l’agriculture paysanne normale de sub- 
sistance — aux îles d’Arran par exem- 
ple—les algues sont difficilement 
utilisables comme matière première 
dans l’industrie occidentale. Non seule- 
ment le ramassage de certaines espèces 
est-il limité à quelques heures du jour à 
marée basse, mais la tempête ou 
l’obscurité peuvent l’empêcher com- 
plètement. Le produit est mouillé, 
lourd, encombrant et doit sécher avant 
l'expédition. Ces difficultés, surmon- 
tables en période de crise nationale, 
découragent en temps normal. Les 
guerres napoléoniennes donnèrent un 
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élan à l’industrie du varech sur le re- 
bord occidental des îles britanniques 
mais elle déclina quand vint la paix. 
Dans la guerre de 1914-18 le manque 
de potasse encouragea l’emploi des 
algues brunes jusqu’au moment où les 
gisements minéraux furent à nouveau 
accessibles et dans le dernier conflit on 
eut soudain besoin d’une source locale 
d’agar-agar puisque le Japon avait le 
monopole presque exclusif de cette 
substance. On découvrit des sources 
suffisantes d’algues appropriées en 
Grande-Bretagne, Amérique et Aus- 
tralie et le produit obtenu était excel- 
lent. Espérons que les difficultés de 
ramassage ne tariront pas cette in- 
dustrie. 

Les polysaccharides colloïdaux com- 
plexes résultant de synthèse chez les 
algues sont de propriétés si différentes 
des plantes terrestres à cellulose et à 
lignine que la fabrication de rayonne 
d’algue est toute récente. Si l’appro- 
visionnement régulier essentiel à toute 
fabrication moderne est assuré, l’utilisa- 
tion de ces végétaux dans l’industrie 
s’étendra. 

74 planches, remarquables au point 
de vue artistique et technique, illus- 
trent abondamment l’ouvrage et expli- 
quent le prix assez élevé. On regrette 
l'absence d’index ainsi que certaines 
erreurs telles que l’emploi, deux fois 
répété, du mot «immigration» pour 
«émigration». T. G. B. OSBORN 


VaviLov, N. I. The Origin, Variation, 
Immunity and Breeding of Cultivated Plants. 
Traduit par K. Starr Chester. Pp. 
vin + 364. The Chronica Botanica 
Company Inc., Waltham, Mass.; Wm. 
Dawson and Sons Limited, Londres. 
1951. $7,50. 

Ce texte représente la contribution 
de Vavilov à une conférence qu’il pu- 
blia sous le titre The Scientific Bases of 
Plant Breeding. Cet ouvrage de 2500 
pages parut à Moscou en 1935. En 
1940, peu avant sa disparition, Vavilov 
s’entendit avec moi-même pour le faire 
traduire en Russie, dans l’espoir de le 
publier en Angleterre. Le travail vient 
d’être fait en Amérique. 

Ces 364 pages reflètent l’ensemble de 
l'apport fait par Vavilov: sa compré- 
hension unique de la botanique systé- 
matique et de son fondement génétique, 
de son importance pour l’origine et 
l’évolution future des plantes cultivées, 
pour leur physiologie et leur distribu- 
tion géographique et surtout les rela- 
tions complexes de ces plantes avec les 
fléaux et les maladies qui les attaquent 
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et avec les méthodes changeantes de 
culture et d’utilisation. 

On voit immédiatement que c’est 
l'œuvre la plus importante sur les 
plantes cultivées depuis Darwin et de 
Candolle. Il faut plus longtemps pour 
se rendre compte que l’envergure de 
l'étude de Vavilov est une nouveauté 
en science. Ceux qui s’élèvent contre 
la spécialisation desséchante de la 
science moderne peuvent en prendre 
note. Vavilov connaissait la question 
apparemment restreinte du blé mieux 
que quiconque. Mais il la connaissait 
de la Chine au Pérou, des habitations 
lacustres de Suisse aux boulangeries 
américaines, des chromosomes du mi- 
croscope aux maladies des champs. Sa 
connaissance est si complète qu’elle est 
capable d’inspirer non seulement le 
spécialiste, l’horticulteur, le botaniste 
et l’agriculteur, mais tous ceux qui 
s'intéressent à l’histoire et aux réalisa- 
tions humaines. 

Le livre est un monument à la gloire 
de Vavilov et de la science russe dans la 
période transitoire entre la révolution et 
la nouvelle époque qu’on peut appeler 
réglementation. C. D. DARLINGTON 


CHIMIE 


C.N.R.S. Colloques Internationaux xxx: 
Réarrangements Moléculaires et Inversion de 
Walden. Pp. 152. Centre National de 
la Recherche Scientifique, Paris. 1951. 
- Prix non indiqué. 

Ce volume contient les textes, anglais 
ou français, de vingt-neuf articles lus à 
la conférence internationale de Mont- 
pellier d’avril 1950. L’inversion de 
Walden, une des plus surprenantes dé- 
couvertes en chimie organique, en est 
le thème dominant parmi les multiples 
questions ayant trait aux réarrange- 
ments moléculaires. Le Professeur 
Kenyon dans son article sur l’utilisation 
de l’activité optique pour l’étude du 
mécanisme des réactions organiques 
cite avec à propos Sir Oliver Lodge: 
«Les découvertes qui étonnent et in- 
triguent sont souvent le signe d’un 
renouveau et d’une nouvelle époque 
scientifique». 

Plus d’un demi-siècle après l’inven- 
tion de Walden, ces colloques montrent 
bien l'importance qu’elle a acquise 
pour expliquer le mécanisme général 
des phénomènes de substitution. On 
note parmi les points traités: facteurs 
stéréochimiques dans les réactions à 
ions de carbonium (Bartlett); trans- 
positions stéréochimiques parmi les 
cyclohexanones et cyclohexanols (Cor- 
nubert et autres auteurs); révision de la 


théorie du complexe 7 (Dewar); méca- 
nisme des réactions et inversion de 
Walden (Hughes); réarrangements de 
certains dérivés organiques du soufre 
(Libermann) et du phosphore (Rumpf); 
trois articles indépendants sur divers 
aspects de la transposition allylique 
(Julia, Kirrmann et Prévost). 

On note avec plaisir la place accor- 
dée aux recherches britanniques, en 
particulier à celles de l’école d’Ingold 
en Angleterre et de McKenzie en 
Ecosse. L'ouvrage reflète la difficulté 
de coordonner en un seul système 
théorique les travaux effectués dans des 
champs si différents. La préface est 
révélatrice à cet effet: «l’évolution de la 
chimie organique est telle qu’il faut 
confronter nos points de vue dans des 
Colloques Internationaux et réviser 
certaines de nos connaissances». 

JOHN READ 


CRISTALLOGRAPHIE 


PorTER, M. W. et SPiLLER, R. C., pu- 
blié par. The Barker Index of Crystals. 
Volume 1, en deux parties de 500 et 
1000 pages. W. Heffer and Sons Limi- 
ted, Cambridge. 1952. 120s.; pre- 
mière partie séparément, 30s. 


La méthode d’analyse cristallochi- 
mique du regretté T. V. Barker est 
entièrement basée sur l’étude du dé- 
veloppement des faces. Quelques règ- 
les, dont la plus importante est d’as- 
signer des «indices simples» au nombre 
maximum de plans développés, per- 
mettent à quiconque de choisir, comme 
les élèves de Barker l’ont fait pour ce 
catalogue, des axes et des symboles pour 
n'importe quel cristal ainsi que les 
angles interfaciaux qui sont utilisés pour 
sa classification dans l’index. 

Le volume 1 traite de 3000 cristaux, 
dont la plupart sont orthorhombiques, 
les autres tétragonaux, hexagonaux ou 
trigonaux; les volumes suivants en 
donneront 5000 de plus, surtout mono- 
cliniques. 

La première partie, reliée séparé- 
ment, fait une introduction élémentaire 
à la cristallographie par L. W. Codd, 
destinée à montrer aux hésitants que les 
connaissances techniques nécessaires 
pour appliquer la méthode sont aisées 
à acquérir. M. H. Hey s’adresse au 
spécialiste de façon plus approfondie. 
Outre les angles de classification, ce 
volume contient aussi des tables de 
densités, de points de fusion et de pro- 
priétés optiques. 

La seconde partie fait la description 
des substances cristallines et contient 
sous forme condensée tous les ren- 
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seignements de la Chemische Kristallogra- 
bhie de Groth, avec des corrections et des 
renvois aux tables ASTM d’analyse aux 
rayons X. L'ouvrage représente de 
nombreuses années de travail de la part 
des rédacteurs et de leurs collabora- 
teurs et sera très utile comme livre de 
référence à tous les cristallographes 
sans compter l’aide qu’il apportera aux 
analystes. H. M. POWELL 


PHYSIQUE 


BUTLER, J. A. V., publié par. Colla- 
borateurs: Bocxkis, J. O’M., BoLaw, 
T. R., CHArRLWooD, P. A., CREETH, 
M. FLoyn, W. F., McEwEn, M. B. 
Electrical Phenomena at Interfaces. Pp. 
309. Methuen and Company Limited, 
Londres. 1951. 32s. 6d. 

Le livre est une nouvelle édition re- 
vue et augmentée de l’ouvrage de 
J. A. V. Butler intitulé Electrocapillarity. 
Les deux premiers chapitres traitent de 
l’origine des potentiels de surfaces com- 
munes, de la double couche électrique 
et de l’électrocapillarité. On y trouve 
un bref exposé de la théorie Debye- 
Hückel et, conclusion logique, l’élec- 
trokinèse avec un compte rendu dé- 
taillé de l’étude et de la purification des 
protéines par l’électrophorèse avec 
quelques mots sur les cristaux ioniques. 
Vient ensuite un résumé des concep- 
tions modernes sur la stabilité des sus- 
pensions lyophobiques. La seconde 
partie comprend trois chapitres sur les 
phénomènes  électrolytiques  irréver- 
sibles; ceux qui traitent de l’excès de 
potentiel et des pellicules d’oxygène et 
d'hydrogène aux électrodes semblent 
complets et même en avance sur les 
travaux récents. Le chapitre sur la 
polarisation de concentration et le 
dépôt des métaux est peut-être moins 
approfondi. Le terrain couvert est si 
vaste qu’on a parfois l’impression de 
notes décousues, mais avec un peu 
d’attention on suit bien le développe- 
ment et les notes sont très nombreuses. 
Les deux derniers chapitres étudient les 
potentiels de membranes et les phéno- 
mènes électriques à la surface des cel- 
lules vivantes, en ce qui concerne sur- 
tout les processus d’excitation dans les 
nerfs et les muscles. 

L'ouvrage a grande valeur et les 
questions ont été choisies et traitées 
dans l’ensemble avec plus de détails et 
de connaissances que nulle part ail- 
leurs. Il sera très utile aux chimistes 
physiciens et aux biologistes comme 
manuel à consulter. Le plan et la 
présentation sont supérieurs à ceux de 
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la plupart des livres produits en colla- 
boration et le prix modéré — pour 
l'heure actuelle. N. K. ADAM 


DE GroorT, S. R. Thermodynamics of 
Irreversible Processes. Pp. 242. North- 
Holland Publishing Company, Amster- 
dam. 1951. 17,50 fi. 

La thermodynamique étudie les pro- 
priétés de la matière en équilibre et les 
changements résultant du passage d’un 
système physique d’un état d’équilibre 
à un autre. Mais il existe toute une 
catégorie de phénomènes où il s’agit 
d’état stable et non d’équilibre. Leur 
caractéristique essentielle est l’irréversi- 
bilité, comme par exemple dans la 
conductivité et le rayonnement ther- 
miques. 

Kelvin le premier essaya d’étudier 
ces phénomènes par les effets thermo- 
électriques. Il supposa que les effets 
irréversibles étaient séparables des ré- 
versibles et que les lois de la thermo- 
dynamique s’appliquaient à ces der- 
niers. L’hypothèse, soumise à l’épreuve 
de la comparaison des résultats ainsi 
obtenus avec l’expérience, se révéla 
exacte. On l’appliqua aussi à des 
phénomènes ayant des effets irréver- 
sibles. On avait la loi sans pouvoir 
l'expliquer. 

Le Professeur Onsager apporta le 
premier éclaircissement en appliquant 
le principe de la réversibilité microsco- 
pique en mécanique à l’établissement 
de certaines relations macroscopiques 
entre les paramètres utilisées pour 
décrire des processus irréversibles. Ces 
relations réciproques (comme on les 
nomme) sont employées en conjonction 
avec les équations de production et 
d’écoulement d’entropie du processus 
irréversible étudié pour établir des 
équations représentant le phénomène. 
On obtint ainsi un procédé général 
d’explication de ces phénomènes mon- 
trant pourquoi la méthode de Kelvin 
donnait des résultats corrects. 

Ce livre est le premier exposé sys- 
tématique en anglais de ces progrès de 
thermodynamique et il a l’avantage 
d’avoir un auteur ayant pris une part 
active à ces perfectionnements. Les 
deux chapitres du début exposent les 
fondements de la théorie; les sept sui- 
vants étudient son application à un 
grand nombre de sujets physiques et 


chimiques; les deux derniers revoient la 
théorie sous l’angle critique. La biblio- 
graphie d'articles sur la question est 
très complète. A. R. MILLER 


FEerMI, E. Elementary Particles. Pp. 110. 
Oxford University Press, Londres. 
1951. 6d. 

Au siècle dernier la plupart des 
physiciens théoriciens étaient aussi ex- 
périmentateurs. Stokes, Kelvin, Ray- 
leigh et J. J. Thomson, pour ne nom- 
mer que des Britanniques, viennent im- 
médiatement à l'esprit Maintenant 
c’est l’exception et Enrico Fermi en est 
le plus remarquable exemple à l’heure 
actuelle. Avec sa connaissance appro- 
fondie des deux aspects de la physique, 
il est mieux placé que tout autre pour 
expliquer à l’expérimentateur les in- 
tentions du théoricien. La tâche est 
ardue car la physique moderne est 
triplement difficile; elle utilise des tech- 
niques mathématiques compliquées; les 
idées traitées sont abstraites et sans base 
expérimentale et de plus sont formulées 
de façon vague, si bien qu’il faut les 
appliquer davantage par intuition que 
par logique. L’étude des particules 
élémentaires qui cherche à expliquer et 
même prévoir les propriétés du groupe 
d’entités en «on», assises de la physique 
moderne, est caractéristique de ces 
particularités. 

Encore récemment, l’univers sem- 
blait constitué d’électrons et de protons 
seulement, les quanta et les photons 
étant de nature trop transitoire pour 
compter véritablement. Mais le posi- 
tron, puis le neutron et la multiplicité 
des mésons dont on découvre de nou- 
velles catégories chaque mois, ont 
changé cela. 

Dirac avait prévu le positron, ce qui 
s’accorde avec la théorie; Rutherford 
soupçonnait l’existence du neutron 
mais très vaguement. Les mésons, 
entrevus théoriquement par Yukawa 
sont très différents de l’idée première. 
Bien qu’il y ait un air de famille entre 
toutes ces théories, elles ont des traits 
qui ne s’accordent pas avec le point de 
départ. D'ici quelques années il y aura 
sans doute des changements fonda- 
mentaux. 

Le livre est aussi clair que possible 
avec le minimum de mathématiques 
sans être pour cela de lecture facile. 


Il sera indispensable au physicien ex- 
périmentateur voulant se renseigner 
sur la direction prise par le sujet et 
comprendre mieux les déclarations sou- 
vent énigmatiques de ses collègues 
théoriciens. G. P. THOMSON 


ZOOLOGIE 
TiINBERGEN, N. The Study of Instinct. 
The Clarendon Press, Oxford. 1951. 
Pp. vr + 228. 25s. 


La place manque pour rendre justice 
à la richesse d’information et d’argu- 
mentation de ce livre. Tinbergen essaie 
d’y condenser les recherches d’éthologie 
animale basées sur l’observation directe 
et l’expérimentation, faites ces douze 
dernières années en Europe centrale 
principalement, et sous l’influence de 
K. Lorenz. L'ouvrage s’adresse surtout 
à l’étudiant de zoologie mais intéressera 
également le physiologiste et le psycho- 
logue et en général tous ceux qui cher- 
chent la raison d’être du comportement 
des organismes vivants et en approu- 
vent l’étude systématique. L’auteur 
s’attache spécialement au comporte- 
ment (c’est-à-dire l’ensemble des mou- 
vements de l’animal intact) non changé 
par le savoir. L’opinion dominante est 
que le comportement ainsi défini est le 
résultat d’une combinaison de facteurs 
externes (stimulus) pouvant jouer un 
rôle de direction et de diversion et in- 
ternes (appelé tantôt motivationnels, 
tantôt neurologiques). Par de nom- 
breux exemples de leur action isolée ou 
combinée, l’auteur essaie d’en définir 
les principes. Il étudie ensuite le dé- 
veloppement du comportement chez 
l'individu, ses capacités d'adaptation et 
les problèmes de l’évolution générale 
des mœurs animales. 

La présentation est remarquable avec 
de nombreuses illustrations et une 
bibliographie complète. 

La terminologie souvent différente de 
l’usage commun pourra gêner le lecteur 
anglais qui trouvera aussi que beaucoup 
de généralisations sont spéculatives et 
manquent de preuves évidentes. Mais 
les études sur les lieux, base de l’ou- 
vrage, sont extrêmement intéressantes 
et souvent originales. Le volume est de 
beaucoup l’apport en langue anglaise 
le plus important qui ait été fait au 
sujet depuis très longtemps. 

F. C. BARTLETT 
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Notes biographiques sur les collaborateurs 


M. RYLE 


Né en 1918. De 1939 à 1945 fit des 
travaux de recherche et de perfection- 
nement sur le radar puis entra au 
Cavendish Laboratory où il inaugura 
l’étude de la radio-astronomie. En 
1949 il fut nommé à un poste de re- 
cherches à Trinity College, Cambridge. 
Il est maintenant maître de conférences 
de physique à cette Université. 


J. A. RATCLIFFE 


Né en 1902. Etudia à Sidney Sussex Col- 
lege, Cambridge, dont il est Fellow de- 
puis 1927. Nommé préparateur au 
Cavendish Laboratory à la même date, il 
y est maintenant chargé de cour$ de 
physique et responsable des recherches 
de radio. En 1924 il entreprit avec Sir 
Edward Appleton les premiers travaux 
de physique ionosphérique. De 1939 
à 1945 il s’occupa du radar et retourna 
ensuite à Cambridge continuer ses re- 
cherches ionosphériques. 


M. W. TRAVERS 


Est né en 1872 et a fait ses études aux 
Universités de Londres et de Nancy. 
Il fut professeur adjoint de chimie à 
University College, Londres, de 1898 à 
1904 et professeur à l’Université de 
Bristol (1904-6). Il dirigea l’/ndian 
Institute of Science de 1906 à 1914, puis 
devint directeur scientifique de Duro- 
glass Limited de 1914 à 1919. Il était 
président de la Society of Glass Technology 
en 1922 et de la Faraday Society en 1936. 
Il prit part avec Sir William Ramsay 
à la découverte des gaz rares. 


ANDRÉ LWOFF 

Est né en 1902 et a étudié aux facultés 
de médecine et de science de l’Uni- 
versité de Paris. Il est actuellement à la 


tête du département de physiologie des 
micro-organismes à l’Institut Pasteur. 
En 1933 il alla grâce à la Fondation 
Rockefeller étudier au Kaiser-Wilhelm 
Institut, à Heidelberg et à l'institut 
Molteno à Cambridge en 1936. Il 
occupa la chaire Dunham de l’Uni- 
versité d’Harvard en 1938. 

Ses travaux portent sur le cycle 
d'évolution et la morphogenèse des 
ciliées, la nutrition des protozoaires, les 
facteurs de développement bactérien et 
leur rôle physiologique ainsi que les 
bactéries lysogènes. Ses livres com- 
prennent «L’Evolution Biocl imique » 
(Paris, 1944); Problems of Morphogenesis in 
Ciliates (New York, 1950) et Biochemistry 
of Protozoa (New York, 1951). 


N. B. MARSHALL 


Né en 1915. Etudia à Downing College, 
Cambridge. Entra en 1937 au départe- 
ment d’océanographie du collège uni- 
versitaire de Hull où il travailla à 
l’étude du plancton de la mer du Nord 
et eaux avoisinantes. A la fin de 1944 
on lui permit de quitter l’ Armée et de 
se rendre comme biologiste à l’expédi- 
tion en partance pour la Terre de 
Graham dans l’Antarctique. Il tra- 
vaille maintenant au British Museum 
(section d'Histoire Naturelle). 


K. M. GREENLAND 


Né en 1912. Etudia à University College, 
Londres. Effectua pendant trois ans 
des travaux sur les monocristaux métal- 
liques sous la direction du Professeur 
E. N. da C. Andrade et soutint une 
thèse de doctorat en 1937. Entra à la 
British Scientific Instrument Research Asso- 
ciation la même année et fut nommé 
chef du département de physique en 
1946. Il a publié des articles sur les 
monocristaux de mercure (1937), les 


pellicules à fort pouvoir réfléchissant 
(1946), le montage des filtres à inter- 
férence (1950) et l’optique des pelli- 
cules minces. 


R. S. YOUNG 


Né au Canada en 1906, étudia aux 
Universités d’Alberta et Cornell. Il fut 
chimiste de recherches à la Compagnie 
internationale canadienne du nickel 
pendant six ans. De 1939 à 1949 il diri- 
gea les recherches des compagnies im- 
portantes de métaux non-précieux en 
Rhodésie septentrionale. Il est depuis 
directeur du laboratoire de recherches 
sur le diamant à Johannesburg. 


J. A. V. BUTLER 


Etudia la chimie à l’Université de Bir- 
mingham où il obtint ses diplômes en 
1922. Il fut maître de conférences de 
chimie à l’Université d’Edimbourg de 
1926 à 1939. En 1939 il reçut une 
bourse Rockefeller et alla aux Etats- 
Unis étudier les enzymes et les pro- 
téines avec le Dr. J. H. Northrop aux 
Laboratoires de Princeton de l’Institut 
Rockefeller. En 1949 il entra à l’In- 
stitut de recherches Chester Beatty du 
Royal Cancer Hospital et y a monté un 
service de chimie biophysique. Il a 
écrit entre autres: Chemical Thermodyna- 
mics (1928), Electro-capillarity (1940) et 
Man is a Microcosm (1950). 


W. J. S. NAUNTON 

Est diplômé des Universités de Cam- 
bridge, de Londres et de Munich. Diri- 
gea les laboratoires d’Imperial Chemi- 
cal Industries Limited consacrés au 
caoutchouc depuis leur établissement 
jusqu’à sa retraite en 1951. Il est l’au- 
teur de nombreux articles et brevets sur 
cette question. 
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